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Palabras clave: Productividad, Mantenimiento centrado en confiabilidad, tiempo medio entre 
fallas, tiempo medio entre paradas 
RESUMEN 
La presente tesis tuvo como objetivo principal determinar como la implementación del RCM 
incrementa la productividad en una empresa convertidora de bolsas de papel Lima, 2019. La 
investigación es de un tipo de estudio aplicado de diseño Pre – experimental y enfoque 
cuantitativo debido a que se realizaron mediciones basados en indicadores. Para el desarrollo 
tuvo una población finita y por ende la muestra es igual a la población, siendo así que la 
muestra son los registros semanales de producción en un periodo de 8 semanas antes y8 
semanas después de la implementación de la mejora. 
Se logró obtener como resultado un incremento de 10.4 % en eficiencia, 9.7 % en eficacia y 
16.9 % en productividad. Por consiguiente, se llegó a la conclusión que el RCM incrementa 




Keywords: Productivity, Maintenance focused on reliability, mean time between failures, 
average time between stops 
ABSTRACT 
The main objective of this thesis was to determine how the implementation of the RCM 
increases productivity in a paper bag converting company Lima, 2019. The research is of a 
type of applied study of Pre - experimental design and quantitative approach because they 
were carried out measurements based on indicators. For the development it had a finite 
population and therefore the sample is equal to the population, so that the sample is the 
weekly production records in a period of 8 weeks before and 8 weeks after the 
implementation of the improvement. 
The result was a 10.4% increase in efficiency, 9.7% in efficiency and 16.9% in productivity. 





1.1. Realidad Problemática 
 
de papel, sino también 
de diferentes productos que han podido tener su propio crecimiento en el mercado comercial. 
Ser competitivos y rentables es la solvencia de toda organización, ya que de ello va depender 
que puedan subsistir en el mercado comercial, por lo tanto, la productividad de toda 
organización no debe estancarse ni debe bajar. Sin embargo, esto es un problema que 
atraviesa muchas empresas, ya que su productividad está propensa a disminuir por múltiples 
razones. 
Por lo general los equipos son aparatos indispensables en todo tipo de industria, en la cual 
su objetivo principal es repotenciar y agilizar una actividad de trabajo. 
En la actualidad existen empresas que sufren disminución de productividad al tener fallas 
mecánicas en sus equipos y esto se debe a que existe una ineficiencia o falta de un programa 
de mantenimiento. Maximizar la vida útil de un equipo va depender del buen uso y del buen 
mantenimiento que se le dé, ya que atraves de las buenas prácticas, la productividad 
incrementaría debido a la disponibilidad recuperada que se obtendría a través de un plan de 
mantenimiento. 
En el mundo, La industria papelera para el año 2017 ha tenido un incremento de 1.5% de su 
producción a diferencia del año 2016. Esta información lo ha brindado la confederación 
europea de industrias del papel (CEPI). Así mismo indicó que 92.3 millones de toneladas fue 
la cantidad de producción total para el cierre del año 2017.Por otro lado CEPI dio a conocer 
que la producción de bolsas de papel ha tenido un crecimiento progresivo alcanzando así un 
alrededor de 0.5%. De tal manera incrementando y promoviendo más su productividad. En 
la siguiente figura se podrá observar no solo el crecimiento de la bolsa 
Según El WCI (World Competitiveness Index) del IMD de Lausana (Suiza), se pronunció y 
mencionó el ranking que ocupa cada país a nivel mundial, por lo que la competitividad es un 
indicador que sirve para dar a conocer la situación actual de un país. Ya que hoy en día cada 
país quiere ser más competitivo para tener mayor rentabilidad y mayor progreso de su país. 
Así dio a conocer en sus publicaciones la revista Rumbo Minero, el diario la Gestión y la 
web expansión de España. Estados Unidos, Suiza, Hong Kong y Singapur son los países que 
se han mantenido en el top 4 a nivel mundial. En el año 2013, 2014 y 2015 Estados Unidos 
ha estado liderando el ranking de la competitividad. En la actualidad es el país que lidera el 
ranking mundial. 
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originaron 48 fallas que sumándolos llegaron a 3840 minutos en reparaciones. El tiempo 
En actualidad es el país que lidera el ranking mundial de la competitividad. Ver anexo 1 
A nivel nacional, el Perú está sintiendo la demanda que tiene la industria del papel en el 
mercado, ya que esto es debido a sus diversidades de productos que hoy en día cuenta la 
dicha industria. El sector papelero ha tenido cambios en su producción, ya que ahora para 
evitar la contaminación por plásticos se ha estado impulsando la producción de bolsas de 
papel. De tal manera obliga a que la industria papelera adopte nuevas tecnologías y cambios 
en su producción. Para contrarrestar la demanda actual y la que se aproxima se debe hacer 
un análisis general para determinar futuros inconvenientes. El mantenimiento preventivo en 
las máquinas de producción es uno de los posibles futuros inconvenientes, y para la cual se 
debe tener bien en claro que la funcionalidad del mantenimiento preventivo en las maquinas 
es primordialmente fundamental. Si se requiere reducir la improductividad se debe aplicar al 
proceso de producción el mantenimiento preventivo. Y como resultado logrará que la 
productividad en este sector sea igual a la demanda y así mismo logrando que la 
competitividad en la industria del papel tenga un mayor impacto en el mercado nacional. 
Según Estudios Económicos Scotiabank, menciono que la industria del papel y sus productos 
de papel ha reducido su nivel de producción a un 3% en el año 2016. La producción de bolsas 
de papel en el año 2016 ha tenido una disminución de (- 0,6%). Así mismo también tuvo una 
reducción de producción los pañales a un (-11%), papel bond (-42.8%), servilletas (-5.7%) y 
papeles diversos (-6.6%). Por otro lado, si ha tenido un incremento los productos de caja de 
cartón (12.2%), papel corrugado (11.6), cartones diversos (23.7%), papel higiénico (0.1%), 
papel toalla (10.9%) y cartulina (11.1%). Ver anexo 2 
A nivel local, la empresa atraviesa por problemas de productividad y esto genera 
incumplimiento de servicio a sus clientes. Para esta investigación se recolecto datos y se hizo 
un análisis del caso, en la cual se pudo diagnosticar que la productividad de la maquina esta 
en 77.8%, generando así improductividad en el equipo.En la actualidad los equipos que 
cuenta la empresa, solo tiene un turno de funcionamiento. Sin embargo, las fallas mecánicas 
son muy concurrentes. Las máquinas para producir las bolsas de papel kraft es de segundo 
uso, y es por ello que las fallas que se presentan son de esperarse. La empresa cuenta con un 
área de mantenimiento sin embargo los resultados es muy ineficiente, por la cual se necesita 
crear un plan de mantenimiento para reducir las fallas correctivas. Se adjuntó la recolección 
de datos de un tiempo de 8 semanas. 
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promedio de fallas fue de 373,4 minutos y el tiempo promedio en reparación fue de 80 
minutos. Con respecto a la merma, la cantidad aproximada al mes no supera más de 1 millar, 
debido a que cuando ocurre una falla, el papel se atora y automáticamente se detiene la 
máquina. Lo cual explica que la merma no es un problema grande debido a que la cantidad 
que se pierde es mínima. Así mismo mencionar que se obtuvo una pérdida de producción 
aprox. de 268.8 millares, debido a que la productividad llegó a un 61.8% y la disponibilidad 
en un 77.8%. Para la empresa perder este tiempo de producción significan una pérdida 
monetaria de 26, 880,00 S/. 
Tabla 1: Impacto económico Actual 
 
Datos de 8semanas ( 2meses ) T. programado MBMS T. funcionamiento MBMS T. reparaciones MBMS 
Minutos 23040 Minutos 17925 Minutos 3840 Minutos 
Producción de bolsas por minuto= 70und 1612800 Bolsas 1254750 Bolsas 268800 Bolsas 
Bolsas Convertido en millar 1612,800 Millares 1254,750 Millares 268,800 Millares 
Precio de bolsas por Millar = 100 S/. S/. 99.993,60 Soles S/. 77.794,50 Soles S/. 26.880,00 Soles 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Después de tener la información recopilada se procedió a mencionar las causas que afectan 
la productividad. Para esta operación se utilizó el diagrama de Pareto, la cual nos sirve para 
dar prioridad a las causas más relevantes del problema. A continuación, se presentan estas 
causas. 










C2 Reparaciones Prolongadas 729 29,0% 29,0% 
C7 Falta de mantenimiento preventivo 567 22,5% 51,5% 
C11 Fallas frecuentes 405 16,1% 67,6% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La puntuación total fue obtenida de una encuesta realizada al jefe de producción, jefe de 
mantenimiento y al operario del equipo. La encuesta fue guiada por la escala de Likert, con 




1.1.1. Antecedentes Nacionales 
 
Coronado (2015), En su tesis “Diseño de un plan de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad basado en el análisis de modo y efecto de fallas a unidades de bombeo 
mecánico de pozos de extracción de petróleo crudo del Lote I, para aumentar su 
disponibilidad - Provincia de Talara”. Donde su objetivo fue incrementar la disponibilidad, 
utilizando un análisis de criticidad para determinar cuáles eran los equipos más críticos y 
utilizando la herramienta AMEF, la cual se utiliza para dar prioridad a las fallas que existen. 
Se diagnosticó aplicar el RCM para los equipos de motor, caja de engranajes y presa estopa, 
gracias a la herramienta de criticidad. Así mismo mediante la herramienta análisis de modos 
y efectos de fallos (AMEF), se detectó 45 fallas de prioridad alto. Se llegó a la conclusión de 
que la aplicación del RCM ayudo a incrementar la disponibilidad a un 95.74%, 
mantenibilidad 54,58% y confiabilidad en 96,55%, así mismo los costos se redujeron 
significativamente a un valor de 4 298 864US$ al año con un beneficio de 6 916 608 US$. 
(p. 85). 
Marchena (2018), En su tesis “Implementación del mantenimiento centrado en confiabilidad 
(rcm) para aumentar la productividad del área de producción de tableros de la empresa sertes 
s.a.c, lima, 2018”. Tiene como objetivo la implementación del (RCM) para aumentar la 
productividad del área de producción de tableros de la empresa SERTES SAC, la cual se 
utilizó indicadores de confiabilidad, disponibilidad de igual manera eficiencia y eficacia para 
medir la productividad. La tesis concluyó en que la implementación del (RCM) aumentó la 
productividad en un 21%, la confiabilidad en un 21.1% y la disponibilidad en un 18.9 %. La 
cual estos resultados son referencia a decir que se recuperó el rendimiento de los equipos (p. 
202). 
Macedo (2018), En su tesis “Aplicación del mantenimiento centrado en la confiabilidad 
(RCM) para mejorar la productividad de la línea 14 de envasado Tetra Pak- Lurigancho 
2018”. Donde el cuyo objetivo fue determinar como la Aplicación del mantenimiento 
centrado en la confiabilidad (RCM) mejora la productividad, los instrumentos para la tesis 
mencionada fueron las hojas de recolección de datos para ambas variables de investigación 
cuya técnica utilizada fue la observación y la validez de los instrumentos se realizó mediante 
el juicio de expertos. La tesis concluyó que, con la aplicación del mantenimiento 
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1.1.2. Antecedentes internacionales 
centrado en la confiabilidad se logró incrementar la productividad en un 20%, la cual da 
mayor disponibilidad y rentabilidad para la empresa (p.146). 
Tasilla (2016), En su tesis de “Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para mejorar 
la disponibilidad de la maquinara pesada de la empresa tecnoldher, Cajamarca, 2016”, Donde 
el objetivo fue elaborar un plan de mantenimiento para incrementar la productividad 
utilizando la técnica del RCM. Las herramientas que se usaron fueron: formatos de control 
de los equipos hojas de recolección de datos y nivel de criticidad. Se concluyó que la 
disponibilidad incremento hasta un 79%, la cual quiere decir que aumentó 12 % a 
comparación del antes. Así mismo se detectó el motor y bomba hidráulica como los 
componentes más críticos y por tal razón se implementó el RCM a estos componentes. 
(p.157). 
Idrogo (2016), En su tesis “Estudio de un sistema de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad para aumentar la disponibilidad de los motores asíncronos trifásicos de la 
empresa Cogorno S.A Trujillo” donde el objetivo fue implantar un sistema de RCM para 
incrementar la disponibilidad de los motores asíncronos trifásicos. Las herramientas que se 
desarrolló fue el AMEF. Se concluyó en que el RCM incrementa la disponibilidad, la cual 
para su tesis tuvo un aumento de 95.35% a 98,76%, así mismo tuvo un aumento la 
confiabilidad de 93.75% a 98.14% (p.193). 
Pico (2016), En su tesis “Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la 
inyectora de poliuretano de la empresa calzado marcia - buffalo industrial”, Donde el 
objetivo era establecer un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la 
máquina inyectora de poliuretano la cual presenta averías o fallas en los diferentes sistemas 
de la máquina, debido al desgaste de sus componentes, inadecuado manejo por parte del 
operador y la falta de mantenimiento, lo que ocasiona paradas de planta, incremento de 
costos en mantenimiento y por ende baja calidad en el producto, El análisis modal de fallas 
potenciales AMEF de la máquina inyectora se analizó todas las posibilidades de fallo de los 
componentes o subsistemas, en la que se evaluó el riesgo y vulnerabilidad generada a los 
sistemas y se obtiene los siguientes resultados: 0 fallas inaceptables es decir el 0 %, los 
subsistemas no poseen un alto riesgo de falla que pueda causar daños a terceros o incumplir 
normas, 40 fallas de reducción deseable es decir el 49,4 %, los subsistemas poseen un riesgo 
de falla medio, su detención es identificable, afecta al sistema y a la calidad del producto y 
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41 fallas aceptables es decir el 50,6 %, los subsistemas poseen un riesgo de falla bajo, su 
detención es fácilmente identificable y afecta el desempeño del sistema (p.319). 
Mejia (2017), En su tesis “Propuesta de un plan de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad (rcm), para mejorar la productividad de la empresa ersa transportes y servicios 
s.r.l.”, Donde el objetivo principal fue proponer un plan de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad RCM, para mejorar la productividad. La metodología RCM permite identificar 
las necesidades reales de mantenimiento de los activos, asegurando que el activo físico 
continúe realizando su función para el cual fue diseñado. Para ello se utilizó la herramienta 
AMEF (Análisis de Modo y Efecto Falla) la cual sirve para encontrar todas las formas o 
modos en los que pueden fallar un activo dentro del proceso. También se realizó una hoja de 
decisión RCM para seleccionar de forma óptima las actividades de mantenimiento, concluyó 
que pudo lograr una disponibilidad del 97% (p.243). 
Bravo (2016), En su tesis ”Elaboración de un plan de mantenimiento centrado en 
confiabilidad caso línea seis de pepsico alimentos s.c.a.”, Donde el objetivo es proponer una 
alternativa para la disminución de las horas de paradas no programadas en la Línea Seis de 
Pepsico Alimentos S.C.A. Con la aplicación del plan de MCC mencionado anteriormente, se 
mitigará la ocurrencia de los modos de fallas, ya que se enfocarán los esfuerzos de 
mantenimiento en aquellos componentes que son considerados críticos, lo que a su vez 
generará una reducción de costos operativos y de mantenimiento, como consecuencia de la 
disminución de las horas de paradas no programadas y la 57 minimización de los 
desperdicios (p. 76). 
Maya (2018), En su tesis “Aplicación de RCM como estrategia de implementación del 
mantenimiento predictivo para la metodología TPM”. Donde el objetivo fue aumentar la 
eficiencia de todo el sistema, implantando un procedimiento eficiente y sin perdidas por el 
rendimiento de los equipos. Lo cual inicia con la identificación de las necesidades de 
mantenimiento para cada equipo, basándose en la documentación suministrada por el 
fabricante, posteriormente se determinan los elementos críticos que necesiten ser 
intervenidos mediante un programa planeado y finalmente se realiza un cronograma de 
mantenimiento. Se da la conclusión de que la disponibilidad aumento a un 93% (p. 97). 
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1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1.  Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) 
 
Según Díaz (2016), nos dice que: “RCM es una metodología de compleja, objetivo y 
documentado, aplicable a cualquier tipo de instalación industrial y vital para el desarrollo u 
optimización de un plan eficiente de mantenimiento preventivo” (p. 2). 
Según Pradip (2017), “RCM es una metodología moderna para detectar del riesgo y clasificar 
los elementos críticos para priorizar las acciones de mantenimiento basadas en el riesgo 
centrado en la condición y el mantenimiento centrado en la fiabilidad” (p. 1). 
Según Gonzales (2016), “El RCM (Reliability Centered Maintenance) es una herramienta 
metodológica que permite la gestión del mantenimiento enfoque hacia la confiabilidad para 
el logro de las funciones de los sistemas, equipos o procesos” (p. 2). 
Según Kim, Hwang y Yung (2017), “Con el RCM se puede desarrollar estrategias de 
mantenimiento efectivas para resolver los problemas: como trabajos de mantenimiento 
erróneos, tareas de mantenimiento innecesarias etc. También con este método el 
mantenimiento es más rentable” (p. 3). 
Según Morteza, Habib y Yaser (2014), “Es un proceso que combina y utiliza la inspección, 
diagnóstico y análisis de los sistemas que permiten tomar las decisiones sobre el tipo de 
mantenimiento a aplicar (correctivo, predictivo, preventivo) según criticidad y funcionalidad 
del equipo” (p.7). 
Quezada (2014), “plan para la implementación del mantenimiento centrado en la 
confiabilidad en plantas de tratamientos de agua potable”, Donde su objetivo finalidad fue 
la implementación del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) en el sistema de 
dosificación de cloro de la planta nueva. Su metodología se basa en la aplicación de análisis 
funcionales, identificación de modos fallo y criticidad, así como también la creación de un 
grupo natural de trabajo conformado por profesionales con amplia experiencia en el campo 
y alto conocimientos técnicos, a los cuales se le asignara roles y responsabilidades a fin de 
garantizar el éxito del proyecto (p.123). 
Según Shizimu (2016), Menciona que “El programa de mantenimiento Centrado en 
Confiabilidad permite seleccionar un plan de PM adecuado utilizando un sistema 
computarizado que integra subsistemas que se han desarrollado y se implementa en un 
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trabajo de ingeniería” (p. 2). 
Según BNP (2000), dice que “El RCM decide qué estrategia es más rentable y adecuada para 
una aplicación consecuencias de una falla potencial y aplica los métodos más consistentes” 
(p. 6) 
Según Deepak y Jagathy (2013), Nos dice que: “El RCM es un enfoque alternativo para 
mejorar la confiabilidad en los equipos” (p.4). 
Según Bertling (2005), Nos dice que: 
 
RCM es una sistemática cualitativa. La característica principal de RCM es Centrarse en preservar 
la función del sistema donde los componentes críticos Para la confiabilidad del sistema se 
priorizan las medidas de PM. Sin embargo, El método generalmente no es capaz de mostrar los 
beneficios de Mantenimiento por fiabilidad y costes del sistema (p. 4). 
Según Hamad (2017), Nos dice que: 
El método estándar de RCM. Establece los criterios de toma de decisiones en vista de la crítica 
y el análisis del árbol lógico en los procesos de producción, esto permite mejorar el alcance de 
ajuste estratégico de mantenimiento, y puede cambiar la cultura de mantenimiento y pensar al 
tiempo que maximiza la disponibilidad de equipos y mejora la confiabilidad de la planta en este 
tipo de industrias. 
Ridgway, Clark Y Bettinardi (2014), Nos dice que: 
La metodología del RCM permite determinar qué tipos de dispositivos médicos se hacen 
realmente más seguros por medio de la planificación periódica mantenimiento, junto con una 
explicación simple de por qué el mantenimiento preventivo de rutina no mejora la seguridad de 
la gran mayoría de dispositivos médicos. Para ello desarrollar directrices y herramientas para 
facilitar una optimización racional de los programas de PM para dispositivos médicos, incluidos 
un formato estandarizado para la documentación de mantenimiento requerida para respaldar los 
métodos analíticos que se están propuesto (p. 4). 
Según Murillo (2016), Nos dice que: 
Los elementos que permiten evaluar la eficiencia de una gestión de mantenimiento, en este caso, 
los establece la propia teoría de la confiabilidad y son: Disponibilidad, Tiempo medio de 
reparación, Tasa de horas hombre mantenimiento por horas de vuelo, Tasa horas de vuelo / horas 
de mantenimiento, Tasa de accidentes por hora de vuelo causadas por deficiencias en el 
mantenimiento (p. 2). 
Según Barro (2014), Nos dice que: 
El RCM es un proceso para mantener o mejorar la confiabilidad, disponibilidad y seguridad, así 
como controlar el costo de mantenimiento al reducir la cantidad de mantenimiento que se 
necesita, herramientas que permiten desarrollar el análisis de riesgo, a partir de las hojas de 
decisión que se fundamentan en el análisis de riegos y las tareas de mantenimiento que permitan 
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ser aplicado en las áreas problemas. (p.3). 
Según Zille (2011), Nos dice que: 
El RCM es un modelo donde nos permite evaluar el rendimiento del equipo, en términos de costo 
y no disponibilidad. El trabajo es que se considere la complejidad de los programas en los 
equipos. Determina la de mantenimiento y las estructuras del sistema. El modelo se puede 
utilizar como una herramienta de toma de decisiones tomar decisión entre una selección de varias 
opciones de mantenimiento (p. 4). 
Según Hung (2008), nos dice que: 
Se define al RCM “El conjunto de acciones dirigidas a mantener o restablecer un sistema y/o 
equipo a su estado normal de operación para cumplir su objetivo en condiciones económicamente 
favorables y de acuerdo a las normas de seguridad integral (p.3). 
Según Diestra (2017), Nos dice que: 
El R.C.M a través de criterios simples y fáciles de comprender es capaz de decidir que tarea 
sistemática es la más adecuada para cada caso, además de decidir los periodos de actuación, 
también se encarga de elegir el personal que deberá ejecutarla. Además, el R.C.M ordena las 
tareas según la prioridad a través del Diagrama de Decisión (p.3). 
1.3.1.1. Objetivos del RCM 
 
 
El RCM permite decidir cada una de las actividades con la finalidad de asegurar que el equipo 
cumpla su función. Por ello, es planificado como una herramienta que permite determinar el 
rendimiento del equipo en términos del impacto de una falla y la mitigación de los resultados 
mediante el diseño, la detección o el efectivo mantenimiento (p.4). 
Según Blanco (2018), Nos dice que: 
La Aplicación del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad tiene como objetivo aumentar la 
disponibilidad y rendimiento de los equipos críticos que conforman el área de producción, 
mejorar y poner a disposición de la empresa un plan de mantenimiento diseñado con base en 
estándares para todas las grandes industrias (p.2). 
Según Montilla (2007), Nos dice que: 
Para Moubray (2004), “El objetivo primordial de RCM es identificar que tareas debe hacer 
la gente, (en otras palabras, asegurarse que “hagan las tareas correctas”.)” (p. 223). 
Hallar las fallas según su criticidad y después de su evaluación asignar tareas de lo que puede 
realizar el operador. 
Según Fornes (2016), Nos dice que: 
El objetivo del RCM permite garantizar que el equipo cumpla la función para las cuales ha sido 
introducido en un proceso productivo, es decir, el RCM se centra en garantizar la máxima 
Confiabilidad y mantenibilidad de un proceso/equipo, entendiendo la Confiabilidad como la 
probabilidad de que un equipo no falle durante su operación y mantenibilidad como la 
probabilidad de que un equipo no demore tanto en una reparación (p.4). 
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Según Nakamanuruck, Talabgaew y Rungreunganun (2016), Nos Dice que: 
El RCM tiene el objetivo de aumentar la disponibilidad y mejorar la eficacia general de 
Funcionalidad del equipo, las máquinas. A partir de la recopilación de datos, se demostró que 
costo de mantenimiento es bastante alta causada por el mantenimiento estándar y sin priorización 
de mantenimiento del evalúa las equipo (p.4). 
Según Long, Ray y Jlang (2019), Nos dice que: 
El método de RCM puede ser utilizado para evaluar los costos de mantenimiento y los costos 
operativos totales de por vida, de la alternativa. estrategias de mantenimiento y determinar el 
intervalo de mantenimiento óptimo mientras se cumple la confiabilidad. El método también es 
adecuado para evaluar y optimizar el diseño de confiabilidad basado en MFOP de productos (p. 
3). 
Según Gupta, Mishra y Singhvi (2016), 
RCM facilita un planteamiento estructurado y práctico para lograr a una estrategia de 
mantenimiento aceptable para cada uno. Componente de un sistema dado. Asimismo, para 
reducir el número total de fallos y sus efectos en la máquina de torno convencional (p. 2) 
Según Pujadas y Chen (2014), Nos dice que: 
El objetivo fundamental de la implantación de un Mantenimiento Centrado en Fiabilidad o RCM 
en una planta industrial es aumentar la fiabilidad de la instalación, es decir, disminuir el tiempo 
de parada de planta por averías imprevistas que impidan cumplir con los planes de producción. 
(p. 4). 
 
1.3.1.2. Beneficios del RCM 
 
Para González (2005) “En el siguiente cuadro vamos a exponer unos posibles beneficios a 
obtener de la implementación del RCM” (p. 87).Ver anexo 4. 
1.3.1.3. Puntos fuertes y débiles de RCM 
 
Gonzales (2005), nos dice que “[…] es muy necesario analizar los puntos débiles y fuertes 
antes de abordar una reorganización o revisión de nuestro mantenimiento basándose en este 
interesante tipo de mantenimiento” (p. 101). 
Este tipo de mantenimiento es muy útil para desarrollar técnicas organizativas de 
mantenimiento. 
1.3.1.3.1.  Puntos Fuertes 
 
- Es un método riguroso y auditable, por lo que aporta una garantía adicional ante terceros 
 
1.3.1.3.2.  Puntos Débiles 
Es un proceso arduo y lento, por lo que la estrategia de implantación debe ser cuidadosa para 
no “desmoralizar” a los participantes. 
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Nos ayuda a encontrar, corregir y prever los problemas de menor importancia de un equipo 
1.3.1.5. Disponibilidad 
 
Según Duffuaa, Raouf, Dixon (2000), “Para esta es una medida de tiempo de operación o, 
de manera alterna, en una medida de la duración del tiempo muerto, definido como: (tiempo 
programado menos todas las demoras) / tiempo programado” (p.285). 
Para conocer la disponibilidad de un equipo es necesario utilizar un indicador que como 
requisito sean los datos de tiempo programado. 
Según USAF (2014), nos dice que “La disponibilidad es la capacidad de un componente, 
equipo o sistema, de no fallar durante el tiempo previsto para su funcionamiento bajo 
condiciones de trabajo perfectamente definidas” (p. 4). 
1.3.1.6.  Confiabilidad 
 
Según Mora (2009), nos dice que “La medida de la confiabilidad de un equipo es la 
frecuencia con la cual ocurren las fallas. Si no hay, el equipo es 100% confiable; si la 
frecuencia es muy baja, la confiabilidad del equipo es aun aceptable […]” (p. 95). 
1.3.1.6.1. Tiempo medio entre fallas (MTBF) 
 
Para Duffuaa, Raouf, Dixon (2000), Nos dice que “Esta es una medida de la frecuencia de 
una falla, definida como tiempo de operación/número de fallas” (p.285). 
Detalle del tiempo promedio en que la maquina pueda operar sin parar. 
 
Tabla 3: Indicador del MTBF 
 
 
Fuente: Cuatrecasas, 2010, p.121. 
Es un método muy basado en la experiencia de los participantes, por lo que se pueden 
presentar serios problemas si el personal no dispone de su compromiso personal para llevar 
cabo la implementación correcta. 
1.3.1.4. Mantenimiento Preventivo 
antes de que suceda fallas, por ello, es recomendable que se realice inspección de seguridad, 
ajustes, análisis, limpieza, lubricación etc. De esta manera, el equipo se mantendrá, logrando 
un buen funcionamiento y una mejor eficiencia. 
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1.3.1.7.  Mantenibilidad 
 
1.3.1.7.1. Tiempo medio para la reparación (MTTR) 
 
Tabla 4: Indicador del MTTR 
 
Fuente: Cuatrecasas, 2010, p.122. 
 
1.3.2.1. Importancia de la productividad 
 
Según Griffin (2011), manifiesta lo siguiente 
 
Los gerentes consideran importante que su empresa mantenga altos niveles de productividad por 
una diversidad de razones. La productividad de una empresa es un importante determinante del 
nivel de rentabilidad de una organización y, finalmente, de su capacidad para sobrevivir. Si una 
organización es más productiva que otra, tendrá más productos que vender a precios más bajos 
y más utilidades para reinvertir en otras áreas. (p. 702). 
1.3.2.2. Eficiencia 
 
Según Giral Joseph [et al.] (1998), nos dice que “Si se desglosa la productividad en sus dos 
componentes de eficiencia (tiempo útil y tiempo desperdiciado)” (p. 107). 
Para González (2015), nos dice que “Se define mantenibilidad como la probabilidad de que 
el equipo, después del fallo o avería sea puesto en estado de funcionamiento en un tiempo 
dado. Una medida de la mantenibilidad es el MTTR (Mean Time toRepair)” (p. 78). 
Es la rapidez con la cual los fallos o el funcionamiento en equipo es diagnosticado corregido, 
o la conservación programada es ejecutada con éxito. 
Según Duffuaa, Raouf, Dixon (2000), indica que “Es una medida del tiempo que dura la 
reparación, definido como tiempo muerto por reparación/número de fallas” (p.285). 
El resultado de este indicador es: Detalle del tiempo promedio que puede durar una 
reparación. 
1.3.2. Variable dependiente – Productividad 
Para Gonzáles (2014), indica que “Más sencillamente, la productividad no es más que el 
cociente entre la cantidad producida y la cuantía de los recursos que se hayan empleado en 
la producción medidos en unidades monetarias” (p. 49). 
La productividad es muy importante, debido a que es el objetivo principal de esta tesis y asi 
mismo es la variable que se desea incrementar. 
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Este indicador está basado a los recursos que se utilizan para producir algún objeto o equipo. 
 
Tabla 5: Formula de eficiencia 
 
 




Según García (2011), define que “Es la relación entre los productos logrados y las metas que 
se tiene fijadas. El índice de la eficacia expresa el buen resultado de la realización de un 
producto de un periodo definido. La eficacia es obtener resultados” (p. 16). 
Tabla 6: Formula de eficacia 
 
Fuente: García, 2011, p. 16 
 
 
• ¿Cómo la implementación del RCM incrementa la productividad en una empresa 
convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019? 
1.4.2. Problemas Específicos 
 
• ¿Cómo la implementación del RCM incrementa la eficiencia en una empresa 
convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019? 
• ¿Cómo la implementación del RCM incrementa la eficacia en una empresa 
convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019? 
1.5. Justificación de Estudio 
1.4. Formulación del problema 
La investigación lo obtendremos de acuerdo a los interrogantes que consideremos necesarios 
para una solución factible. Se dice que a través de una pregunta tendremos una respuesta al 
problema, pero la pregunta debe tener palabras claves para poder determinar una respuesta 
orientada a la investigación. 
1.4.1. Problema general 
Para Hernández, Fernández y Baptista (2010), “Indica el porqué de la investigación 
exponiendo sus razones. Por medio de la justificación debemos demostrar que el estudio es 
necesario e importante” (p. 39). 
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1.5.1. Justificación Práctica 
Esta investigación presenta una justificación práctica, ya que aportará a resolver un problema 
práctico aplicando la teoría de los autores mencionados, así mismo se comprobará que el uso 
de la herramienta de solución conllevará a tener los resultados esperados. 
1.5.2. Justificación Económica 
 
Mediante esta investigación se determinarán los beneficios económicos que se generaran con 
la implementación de mantenimiento centrado en confiabilidad, ya que se evitará las fallas 
inesperadas que cuenta el área de producción, así mismo se buscará disminuir al máximo los 
gastos operativos que hoy en día la empresa atraviesa. Actualmente la empresa según con 
los datos recolectados atraviesa una pérdida de 26.880.00S/. La cual esta se origina por las 
fallas frecuentes y los tiempos prolongados de mantenimiento, y como consecuencia final 
reduce el tiempo programado y reduce la disponibilidad del equipo. 
1.6. Hipótesis 
 
Para Hernández, Fernández y Baptista (2010), “La hipótesis muestra lo que se quiere probar 
en la cual está basada aúna presunción y su formulación se debe realizar de manera de 
proposiciones, así mismo dando explicaciones tentativas del fenómeno investigado” (p. 92). 
Estas hipótesis indican explicaciones de lo que tratamos de probar según los problemas que 
identificamos, donde nos permitirá a obtener posibles respuestas. 
Eso se podrá comprobar en el trascurso del proceso de la investigación. 
 
1.6.1. Hipótesis general 
 
La implementación del RCM incrementa la productividad en una empresa convertidora de 
bolsas de papel, Lima, 2019 
1.6.2. Hipótesis especificas 
 
• La implementación del RCM incrementa la eficiencia en una empresa convertidora 
de bolsas de papel, Lima, 2019 
• La implementación del RCM incrementa la eficacia en una empresa convertidora 
de bolsas de papel, Lima, 2019 
1.7. Objetivo 
 
Bernal (2010), dice “el objetivo de una investigación es el propósito del estudio que se quiere 
realizar, para la redacción de los objetivos es necesario usar verbos infinitivos” (p. 97). 
El objetivo especifica las tareas que tenemos como investigador; donde se pretende alcanzar 
la meta de este proyecto de investigación la cual son los resultados positivos. 
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1.7.1. Objetivo General 
 
• Determinar cómo la implementación del RCM incrementa la productividad en una 
empresa convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019 
1.7.2. Objetivos específicos 
 
• Determinar cómo la implementación del RCM incrementa la eficiencia en una 
empresa convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019 
• Determinar cómo la implementación del RCM incrementa la eficacia en una empresa 
convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019 
II. MÉTODO 
 
2.1. Tipo y diseño de investigación 
 
2.1.1. Tipo de investigación 
 
Según Valderrama (2002), “La investigación es aplicada por que busca conocer para hacer, 
actuar, construir y modificar; le preocupa la aplicación inmediata sobre una realidad 
concreta” (p. 165). 
Es aplicada ya que se hace uso de teorías y herramientas relacionadas al mantenimiento 
centrado en confiabilidad, 
2.1.2. Nivel de investigación 
 
Hernández, Fernández y baptista (2010), “La investigación descriptiva buscan especificar 
las propiedades, las características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, 
objetivos o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis (p. 108). 
Esta investigación es de tipo descriptiva ya que se describirá la información de cada una de 
las variables. 
2.1.3. Enfoque de la investigación 
 
Es cuantitativa, ya que se trabaja con escalas numéricas y porcentaje. Así mismo los datos 
obtenidos serán medibles mediante el uso de métodos estadísticos. 
2.1.4. Diseño de investigación 
Según Hernández, Fernández y baptista, (2010), “Diseño de un solo grupo cuyo grado de 
control es mínimo. Generalmente es útil como un primer acercamiento al problema de 
investigación en la realidad” (p. 141). 
Para este estudio su diseño es pre – experimental 
 
16  
2.1.5. Alcance de la Investigación 
 
Para este estudio su alcance es longitudinal, ya que la investigación será tomada antes y 
después de la implementación. 
2.2. Operacionalización de variables 
 
2.2.1. Variable independiente: RCM 
 
Esta variable es de tipo cuantitativa en la cual se utilizará las dimensiones de confiabilidad, 
mantenibilidad. Para la elección de los indicadores se utilizó libros relacionados al tema 
2.2.2. Variable independiente: Productividad 
 
Esta variable es de tipo cuantitativa en la cual se utilizará las dimensiones de eficiencia y 
eficacia. Para la elección de los indicadores se utilizó libros del tema. Ver anexo 5 




Según Hernández, Fernández y baptista, (2014) “Conjunto de todos los casos que 
concuerden con determinadas especificaciones” (p. 174). 
La población está conformada por los registros semanales de producción de bolsas en un 
periodo de 8 semanas 
2.3.2. Muestra 
 
Según Hernández, Fernández y baptista, (2014) “Subconjunto del universo o población del 
cual se recolectan los datos y que debe ser representativo de ésta” (p. 175). 
Debido a que la población es menor a 30, para esta investigación se tomará como muestra 
todo el conjunto de la población. 
2.3.3. Muestreo 
 
Según Hernández, Fernández y baptista, (2014) “Es el acto de seleccionar un subconjunto 
de un conjunto mayor, universo o población de interés para recolectar datos a fin de 
responder a un planteamiento de un problema de investigación” (p. 567). 
En este caso debido a que la población es igual a la muestra. 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
2.4.1. Técnica de recolección de datos 
 
En la presente investigación se utiliza la recolección de datos la cual son de fuente primaria, 
así mismo se realiza observaciones que nos permite identificar y recolectar datos numéricos 
según al comportamiento de las máquinas. 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
 
Para Fidias (2012), manifiesta que “Un instrumento de recolección de datos es cualquier 
recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o 
almacenar información” (p. 68). 
Se recolectará los datos mediante reportes de producción. En este reporte se detallará 
diariamente la producción y las observaciones que se presentaran día a día. 
2.4.3. Confiabilidad 
 
Bernal (2010), “La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que 
su aplicación repetida al mismo individuo u objeto que produce resultados iguales” (p. 200). 
La confiabilidad de los datos para la presente investigación es de fuente primaria, es decir 
son datos reales. Los indicadores serán aplicados con datos del pre prueba y post prueba. 
2.4.4. Validez 
“Para Bernal (2010), “La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un 
instrumento realmente mide la variable que pretende medir. Por ejemplo, un instrumento 
válido para medir la inteligencia debe medir la inteligencia y no la memoria” (p. 201). 
Se aplicará el juicio de 3 expertos, los cuales deben ser Ingenieros Industriales, 
pertenecientes a la escuela de Ingeniería Industrial de la universidad Cesar Vallejo. 
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2.5.1. Descripción general de la empresa 
 
Es una la empresa peruana dedicada a la conversión e impresión de papel, con más de 20 años 
de experiencia en el mercado nacional e internacional. 
Misión 
 
Ampliar el crecimiento de nuestros clientes mediante el desarrollo de sus productos y 
servicios. Dar una solución de productos de papel con calidad y al mejor precio. 
Visión 
 
Ser una empresa reconocidos por sus clientes y ser una de las mejores a nivel nacional en la 
conversión e impresión de papel. 
Productos: 
 
Las bolsas de papel kraft son mayormente utilizados por panaderías, ya que requieren de este 
envase para comercializar sus productos. 





El organigrama de la empresa se puede observar en el anexo 6. 
Diagrama de Flujo 
En el anexo 7 se observa que todo comienza desde la cotización al cliente y si esta pasa por 
la evaluación se genera la orden de compra al área de ventas, luego de ello se genera una 
orden de pedido de venta que de igual manera tendrá que ser evaluada por el área de créditos 
y cobranzas, luego se genera una orden de producción para planificar los requerimientos de 
materiales al área de almacén de M.P. 
Diagrama de operaciones del proceso 
 
El proceso de la producción, es realizada por una sola máquina la cual el primer proceso 
inicia desde la recepción y colocación de bobinas hasta el conteo y armado en parihuela. El 




El área de producción está compuesta en la actualidad por 4 máquinas, donde la máquina 84 
es la que se implementará el RCM. Ver anexo 9 
2.5.2 Análisis de la situación actual 
 
En la siguiente figura se adjuntó los datos de registro de producción del mes de setiembre y 
octubre del 2018, la cual servirá para identificar cuáles son las causas que disminuyen la 
productividad. 
Figura 2: Diagrama de Ishikawa 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 2 se puede observar que se presentaron 13 causas que tienen como efecto la baja 
productividad, por consiguiente, estas causas son consolidadas por puntajes en un diagrama 
de Pareto, la cual nos ayudará identificar la gravedad de cada una de ellas. 
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C2 Reparaciones Prolongadas 729 29,0% 29,0% 
C7 Falta de mantenimiento preventivo 567 22,5% 51,5% 
C11 Fallas frecuentes 405 16,1% 67,6% 
C9 Personal no capacitado 343 13,6% 81,2% 
C1 Herramientas de trabajos antiguos 125 5,0% 86,2% 
C13 Ineficiencia para obtener los insumos 75 3,0% 89,2% 
C6 Falta de compromiso de los operarios 75 3,0% 92,1% 
C10 Inadecuada distribución de planta 63 2,5% 94,6% 
C4 Ausencia de supervicion a los operarios 49 1,9% 96,6% 
C3 Falta de organización 35 1,4% 98,0% 
C5 Temperatura de ambiente caluroso 21 0,8% 98,8% 
C8 Desorden 15 0,6% 99,4% 
C12 Ruidos de las maquinas 15 0,6% 100,0% 
  2517 100%  
Fuente: Elaboración propia 
 
Las causas más relevantes están resaltadas de color amarillo, la cual reparaciones 
prolongadas tiene un puntaje acumulado de 29%, falta de mantenimiento preventivo 51,5% 
y fallas frecuentes 67,6 %. El gráfico muestra que para solucionar el 67.6% del total de los 
problemas, se tiene que resolver las 3 causas relevantes que se acaba de mencionar. 
Para obtener los puntajes se utilizó el juicio de expertos como ya se mencionó en la realidad 
problemática. 
Grafico 1: Diagrama de Pareto 
 
Fuente: Elaboración propia 
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SITUACIÓN ACTUAL DE LAS 3 CAUSAS MÁS RELEVANTES 
 
A continuación se detallará en conceptos y gráficos las 3 causas más relevantes con su 
respectiva causa raíces: 
- Reparaciones prolongadas: 3 causas raíz 
 
- Falta de mantenimiento preventivo: 3 causas raíz 
 
- Fallas frecuentes: 3 causas raíz 
 
C2 ) REPARACIONES PROLONGADAS (29%) 
 
Cuando ocurre una falla automáticamente la producción de la maquina se detiene, ya que de 
tal manera se pueda determinar la falla y pueda iniciarse la reparación correspondiente. 
N°1 Una de las causas raíz que sucede es cuando el personal de mantenimiento no tiene bien 
distribuido sus tareas, por la cual cuando se les requiere a veces no se le encuentra disponible. 
N°2 La empresa cuenta con 2 plantas de producción a 5 minutos del uno al otro, Cuando se 
presenta una falla se tiene que movilizar las herramientas de trabajo del personal de 
mantenimiento de la planta 1 a la planta 2 y además de eso se tiene que esperar que venga el 
personal de mantenimiento, a veces para reparar se tiene que llevar la parte dañada hasta el 
área de mantenimiento en la planta 2. N°3 otra de las causas raíz que da origen a las 
reparaciones prolongadas es porque no hay repuestos habilitados y se manda a comprar o a 
reparar ya que algunas partes de la maquina son únicas, por la cual el personal de 
mantenimiento tiene que adaptar algunas partes cuando se necesite. 
Tabla 9: Total de tiempo en reparaciones Antes 
 
 
TOTAL DE TIEMPO EN REPARACIONES SETIEMBRE Y OCTUBRE 
N° Falla en la pieza Falla mecánica Minutos % % Acumulado 
1 FALLAENELTAMBORGRANDE Rotura de uña T.G 1130 29,4% 29,4% 
2 FALLAENLACOMPRENSORA sobrecalentamiento 660 17,2% 46,6% 
3 FALLAENELTAMBORGRANDE se robó el orificio para el perno 530 13,8% 60,4% 
4 FALLA EN EL FORMADOR Cuchillas sin filo 285 7,4% 67,8% 
5 FALLA EN EL TAMBOR CHICO se mueve la uña T.C 210 5,5% 73,3% 
6 FALLAENELTAMBORGRANDE se mueve la uña T.G 200 5,2% 78,5% 
7 FALLA EN EL JALADOR Rotura de papel Ja. 180 4,7% 83,2% 
8 FALLA EN EL PISADOR Rotura de papel Pi. 150 3,9% 87,1% 
9 FALLA EN EL TAMBOR CHICO Rotura de uña T.G 120 3,1% 90,2% 
10 FALLA EN EL FORMADOR Rotura de cuchillas 100 2,6% 92,8% 
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11 FALLA EN LA FAJA Se mueve la faja 100 2,6% 95,4% 
12 FALLA EN EL TAMBOR CHICO Rotura de clavitos tc 60 1,6% 97,0% 
13 FALLA EN EL TAMBOR CHICO se deformó el marcador 50 1,3% 98,3% 
14 FALLA EN EL GOMERO Pegado disparejo 40 1,0% 99,3% 
15 FALLAEN ELTAMBORGRANDE se roba el perno 25 0,7% 100,0% 
 TOTAL 3840 100%  
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar en la tabla de 80-20 el total de tiempo perdido en general es de 3840 
minutos, en donde 78,5% de las fallas estan compuestas por la rotura de uña T.G, 
sobrecalentamiento, robo de la tuerca del perno, cuchilla sin filo, se mueve la uña T.C y en 
se mueve la uña T.G. Estas fallas mencionadas tienen una suma total de 3015 minutos la cual 
genera mayor improductividad por la pérdida de disponibilidad de la máquina. 
Gráfico 2: 80 -20 del Total de tiempo en reparaciones antes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La falla con más tiempo en reparación se da por la rotura de uña en el tambor grande, la cual 
tiene un tiempo de 1130 minutos en 2 meses, así mismo la falla con menos tiempo en 
reparación se da cuando se roba el perno en el tambor grande, la cual tiene un tiempo de 
reparación de 25 minutos en 2 meses. 
C7) FALTA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO (22.5%) 
 
La disponibilidad actual del equipo sin un plan de mantenimiento preventivo es de 77.8%. 
N°1 Una de la causas raíz es por la falta de interés y compromiso para realizar un 
mantenimiento preventivo, ya que el personal tiene el pensamiento de que si se aplica nuevos 
métodos para una mejora, generará un mayor control y más responsabilidad. Como se 
mencionó en el diagrama de Ishikawa la falta de mantenimiento preventivo origina que se 
presente un descontrol en la producción, ya que generan paros no programados y se acumula 
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a do 
la carga de trabajo. N°2 Otra de las causas raíz es por el desconocimiento del mantenimiento 
preventivo, ya que se piensa que pueda generar disminución de tiempo de producción y altos 
costos tras su aplicación. N°3 Por consiguiente se puede decir que al no existir un cronograma 
de mantenimiento preventivo todo se convierte en correctivo, originando así el aumento de 
las fallas inesperadas y reparaciones prolongadas. 
C11) FALLAS FRECUENTES (16.1%) 
N°1 Una de las causa raíz es debido a que existen equipos con distintas fallas y por la cual 
se desconoce qué equipo de la línea de bolsas es la más crítica. N°2 Otra de las causa raíz es 
porque no hay una priorización de riesgo de fallas es por eso que en el transcurso de la semana 
existen fallas mecánicas que son constantes y no hay un criterio para solucionar a los más 
crítico, la cual se origina por una falta de mantenimiento. Las celdas que están dentro del 
borde rojo son las partes con más fallas acumuladas, ya que estas se dan más de 3 fallas en 2 
meses. Esta cifra se pudo mencionar tras la recolección y análisis de los datos. 
Tabla 10: Total de fallas antes 
 
 
TOTAL DE FALLAS DE SETIEMBRE Y OCTUBRE 
N° Falla en la Pieza Falla mecánica Frecuencia % % Acumula 
1 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE Rotura de uña T.G 6 12,5% 12,5% 
2 FALLA EN EL TAMBOR CHICO Se mueve la uña T.C 6 12,5% 25,0% 
3 FALLA EN EL FORMADOR Cuchillas sin filo 6 12,5% 37,5% 
4 FALLA EN EL JALADOR Rotura de papel Ja. 5 10,4% 47,9% 
5 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE Se mueve la uña T.G 4 8,3% 56,3% 
6 FALLA EN LA COMPRENSORA Sobrecalentamiento 4 8,3% 64,6% 
7 FALLA EN EL PISADOR Rotura de papel Pi. 3 6,3% 70,8% 
8 FALLA EN LA FAJA Se mueve la faja 3 6,3% 77,1% 
9 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE Se robó el orificio para el perno 2 4,2% 81,3% 
10 FALLA EN EL TAMBOR CHICO Rotura de uña T.C 2 4,2% 85,4% 
11 FALLA EN EL FORMADOR Rotura de cuchillas 2 4,2% 89,6% 
12 FALLA EN EL GOMERO Pegado disparejo 2 4,2% 93,8% 
13 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE Se roba el perno 1 2,1% 95,8% 
14 FALLA EN EL TAMBOR CHICO Rotura de clavitos tc 1 2,1% 97,9% 
15 FALLA EN EL TAMBOR CHICO Se deformó el marcador 1 2,1% 100,0% 
 TOTAL 48 100%  
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 11 podemos observar que existen 8 tipos de fallas que ocurren en la maquina 
productora de papel, la cual las fallas más comunes y perjudicantes son por la falla del 
tambor grande, falla del tambor chico, falla del formador y falla del jalador. Esto nos indica 
que si resolvemos todo lo mencionado estaremos resolviendo el 77.1 % de las fallas. 
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Gráfico 3: 80-20 del Total de fallas antes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
N°3 Otra causa raiz es por fallas reparadas por el operario sin ser capacitados, esto sucede 
debido a que el personal piensa que lo que hace es correcto y sin embargo no, hay casos en 
el que por ajustar muy fuerte origina que las partes como la uña y la cuchilla se rompa. 
2.5.2.1. Aplicación de los Indicadores de la variable Independiente (RCM) 
 
Con la recolección de los datos obtenidos del mes de Setiembre y Octubre 2018 se realizó 
la ejecución de los indicadores de la variables independiente RCM. Que son el MTBF: 
tiempo medio entre fallas y MTTR: Tiempo medio entre reparaciones. 
Tabla 11: Resumen de los indicadores de la variable Independiente antes 
 
 









N° DE FALLAS N° DE 
REPARACIONES 
23040 1275 17925 3840 48 48 
Fuente: Elaboración propia 
MTBF= Tiempo de funcionamiento / Número de paros por fallos 
MTBF: 17925/ 48 = 373.4 minutos. 
Según el MTBF hallado nos indica que cada 373.4 minutos ocurre una falla. 
 
En el caso de concretar una mejora para esta investigación, este resultado tendría que estar 
en aumento. 
MTTR= Tiempo total reparaciones / Número de reparaciones MTTR = 3840 / 48 = 80 
minutos. 
Según el MTTR hallado nos indica que cada 80 minutos demora una reparación. 
 
En el caso de concretar una mejora para esta investigación, este resultado tendría que estar 
en disminución. 
Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 4: MTBF Y MTTR ANTES 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el gráfico se puede visualizar que el Mtbf en la situación actual de las 8 semanas antes, 
ocurre una falla cada 373,4 minutos y el mttr dura 80 minutos. Así mismo mencionar a que 
la disponibilidad se encuentra actualmente en un 77,8%. 
2.5.2.2. Indicadores de la variable Dependiente (Productividad) 
 
De igual manera para esta ocasión también se hizo la recolección de los datos del mes de 
Setiembre y Octubre 2018, donde la cual se realizó la ejecución de los indicadores de las 
variables dependiente productividad. Que son eficiencia y eficacia. 
Tabla 12: Resumen de los indicadores de la variable Dependiente antes 
 













1280500 1612800 17925 23040 77,8% 79,4% 
 
Fuente: Elaboración propia 
EFICIENCIA = (H-Máquina útil / H-Máquina total) x 100% 
EFICIENCIA = (17925 / 23040) X100 % = 77.8% 
EFICACIA = (Producción lograda / Producción meta) x 100% 
EFICACIA = (1280500 /1612800) x 100% = 79.4% 
Gráfico 5: Eficiencia y eficacia antes 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico se puede visualizar que la eficiencia en la situación actual de las 8 semanas 
antes, se encuentra en un nivel de 77.8% y la eficacia en un nivel 79.4%, en resumen, se 
diagnostica que la productividad se encuentra en un 61,8%, lo cual indica que la 
productividad no se encuentra en buenas condiciones. Por siguiente se requiere de un plan 
de mejora para contrarrestar el problema que atraviesa la empresa. 
2.5.3. Propuesta de Mejora 
Para llevar a cabo la propuesta de mejora, se realizó una reunión con el supervisor de 
mantenimiento, supervisora de producción, Gerente general y el investigador. El motivo 
principal fue para coordinar las propuestas de mejora a las causas principales que afectan la 
productividad de la máquina. Para su realización se dio a conocer el punto de vista e ideas 
de cada uno. estas reuniones se realizaron en la última semana de abril 2019, por 
consiguiente, se procedió a ejecutar las propuestas en el mes de Marzo. Ver tabla 13 






















EL Personal de mantenimiento no 
tiene bien distribuida sus tareas 
 
distribuir a cada integrante sus funciones 




    
Las herramientas de trabajo del 
personal de mantenimiento se 
encuentran en la planta 1 
 
Reubicar las herramientas de trabajo del área 




    
 
No hay repuestos habilitados y se 
manda a comprar o a reparar 
 
















equipos con distintas fallas 
 
Realizar un indice de criticidad de los equipos 





    
 
No hay una priorización de riesgo 
de fallas 
 
Realizar un indice de prioridad de riesgo para 





    
 
Fallas reparadas por el operario 
sin previa capacitación 
 
 














Falta de Interes y compromiso 
para realizar un mantenimiento 
preventivo 
Plantear al Gerente general que el 
mantenimiento preventivo generará mayor 




    
Desconocimiento del 
mantenimiento preventivo al 
pensar que disminuiria el tiempo 
programado de la máquina 
 
planear como realizar la ejecucion del 
mantenimiento preventivo sin perjudicar la 




supervisor de producción 
    
 
No hay un cronograma de 
mantenimiento 
 
Crear un plan de mantenimiento preventivo a 
la máquina 84 
supervisor de 
mantenimiento / 
supervisor de producción 
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2.5.4. Implementación del plan de mejora 
 
En este punto se desarrollará la implementación del RCM, donde se tendrá que cumplir cada 
uno de sus pasos. A continuación, se menciona los procedimientos a seguir. 
- Formación del equipo natural de trabajo 
 
- Selección del sistema y definición del contexto operacional 
 
- Análisis de los métodos y efectos de fallos (AMEF) 
 
- Aplicación de la lógica RCM 
 
2.5.4.1. Equipo natural de trabajo 
 
Para este primer proceso se dará paso a seleccionar a un grupo de expertos de distintas 
funciones, en la cual su finalidad será analizar y procesar la información recolectada. Así 
mismo cada miembro del grupo aportará con ideas y experiencias que contribuirá para 
obtener posibles soluciones, que a su vez serán analizados y evaluados por el grupo. 
Tabla 14: Equipo natural de trabajo 
 
 
N° Cargo en RCM 
1 Sup. Mantenimiento 
2 operador 
3 Facilitador 
4 Sup. Producción 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.5.4.2. Contexto operacional 
 
Este proceso se definirá la función, descripción y las características del equipo que será 
implantado el RCM. Para esta ocasión las 4 máquinas tienen la misma función por lo que se 
hará mención de forma general el contexto operacional de estos equipos. Los equipos son 
provenientes de U.S. A la cual son de la marca POTDEVIN modelo 83rk, la cual tienen 
como función en común la producción de bolsas de papel, en la cual la materia prima viene 
ser el papel Kraft en bobinas de 240 Kl aprox. Ver anexo 10 y anexo 11. 
2.5.4.3. Análisis de Criticidad 
 
Luego de haber definido el contexto operacional, se procede a realizar el análisis de 
criticidad, esto nos permitirá identificar y jerarquizar cual o cuales son los equipos más 
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críticos para ser solucionados inmediatamente. Para su desarrollo se requiere de 5 criterios 
que son: Frecuencia de fallas, impacto operacional, flexibilidad operacional, costo de 
mantenimiento e impacto SHA. Este análisis consiste en colocar una puntuación y dar una 
evaluación a cada criterio, la cual en este caso fue evaluada por los integrantes del equipo de 
trabajo. Los puntajes de cada criterio se pueden visualizar en el Anexo 12 
FALLAS FRECUENTES 
 
N°1 En esta etapa se hace una mención a la causa raíz “equipo con distintas fallas” para 
demostrar cómo se ejecutó el plan de acción: Realizar un índice de criticidad de los equipos 
más críticos. 





















































































































Fuente: Elaboración propia 
 




















































































Fuente: Elaboración propia 
 
Como se puede observar en la tabla, tras una evaluación por puntajes que propone este 
método, se logró identificar que la máquina N° 84 es la que se encuentra en la actualidad con 
mayor criticidad, por tal sentido tiene la debida urgencia de ser solucionada inmediatamente. 
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2.5.4.4. Análisis de Modos y Efectos de falla (AMEF) 
 
En la tabla 17 se muestra el desarrollo, donde se detalla el modo fallo potencial, efectos 
potenciales de fallo y las causas potenciales de fallo, para el desarrollo del NPR se utilizaron 
un criterio de evaluación que forma parte de la implementación. Ver anexo 13 
Tabla 17: Análisis de Modos y Efectos de falla 
 
 
Nombre del equipo: Máquina n° 84 
Facilitador Pag n° 1 de 1 
N° AMFE: 1 




















Dar forma a la parte 
inferior dela bolsa 
Rotura deuña T.G Atoro depapel desgaste Mtt. Correctivo 9 8 9 648 
semuevela uña T.G Atoro depapel descalibración Mtt. Correctivo 9 8 8 576 
seroba el perno deformación desgaste Mtt. Correctivo 4 6 4 96 





Armar el papel para su 
formación inferior 
Rotura deuña T.C Atoro depapel desgaste Mtt. Correctivo 8 8 8 512 
semuevela uñaT.C Atoro depapel descalibracion Mtt. Correctivo 9 8 9 648 
Rotura declavitos Atoro depapel descalibracion Mtt. Correctivo 8 7 7 392 




Jalar el papel 
 


















Presionar el papel 
 
















Trasladar las bolsas 
producidas 
Semuevela faja Atoro depapel Descalibración Mtt. Correctivo 5 7 4 140 
 
GOMERO 
Pegar las bolsas 


















Dar presión a la 
partes dela maquina 
sobrecalentamiento Parada demaquina Mala lubricación Mtt. Correctivo 9 8 8 576 
 
FORMADOR 
Junta los laterales del 
papel y corta el 
exceso 
Rotura decuchillas  
deformación 
Descalibración Mtt. Correctivo 9 7 8 504 
Cuchillas sin filo Desgaste Mtt. Correctivo 9 8 8 576 
Fuente: Elaboración propia 
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Se puede observar en la tabla 17 que el desarrollo del AMEF fue sobre cada una de las fallas 
presentadas, en la cual se concentró en profundizar el porqué de cada falla. 
Tabla 18: Las 5 Preguntas de 7 del RCM 
 
 
Cual es la Función 
? 
ual es la falla 
funcional ? 
l es el modo de 
falla? 
al es el efecto de 
la falla? 
Cual es la 
consecuencia de 
falla? 
Lo que el usuario 
desea que la 
máquina haga 
Razones por las 
que deja de hacer 
lo que el usuario 
desea que haga 
 
Que pudo causa 
la falla funcional 
Que ocurre 
cuando la falla se 
produce 
Razones por las 
que importa que 
falle 
Fuente: Elaboración propia 
 
Similar a la técnica de los 5 porqué, el RCM en su metodología cuenta con 7 preguntas para 
llegar a la causa efecto de cada falla. Por consiguiente 5 preguntas fueron de utilidad para 
desarrollar la matriz del AMEF. 
Tabla 19: Prioridad de NPR 
 
 
Prioridad de NPR 
Alto riesgo de falla 8 
Riesgo de falla medio 5 
Riesgo de falla bajo 2 
No existe riesgo de falla 0 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 6: Prioridad de NPR 
 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 20: Puntaje NPR consolidado 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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N°1 Con respecto a la causa raíz “el personal de mantenimiento no tiene bien distribuidas 
Tabla 21: Herramientas de trabajo que se requiere en la planta n°2 
 
Herramientas de trabajo que se requiere en 
la planta n° 2 
Máquina afiladora 
Máquina soldadora eléctrica 
Máquina soldadora autogena 
Máquina torno 
Juego de llaves Allen 
Juegos de llaves fijas 
tomacorrientes 
 
Fuente: Elaboración propia 
N°2 Con respecto a la causa raíz “no hay una priorización de riesgo de fallas”, se observa en 
la tabla 19 que al aplicar el método AMEF se diagnosticó las fallas según su número de 
prioridad de riesgo, en la cual los de alto riesgo de falla y los riesgos de falla media serán 
tomados para realizar un mantenimiento preventivo. Por otro lado, tanto los de riesgo de falla 
bajo, con la coordinación del equipo natural de trabajo, se decidió realizar mantenimiento 
correctivo, ya que estas fallas no presentan un riesgo alto para ser considerada, además son 
actividades que el operario puede realizarlo sin complejidad. 
N°3 Para la causa raíz “fallas reparadas por el operario sin previa capacitación” Luego de 
haber identificado las fallas según su prioridad de riesgo, se realizó 2 capacitaciones al 
operario, en la cual se trataron básicamente de informar que fallas puede ser realizado por el 
operario y por el personal de mantenimiento. Luego de ello se dio a conocer de forma 
práctica como realizar una correcta reparación de una falla. Estas capacitaciones fueron 
realizadas por el supervisor de mantenimiento y fue coordinada con el supervisor de 
producción. 
PARADAS PROLONGADAS 
sus tareas” se realizó un plan de acción la cual fue distribuir a cada integrante sus funciones 
principales y secundarios, para la cual se hizo una reunión con el equipo natural de trabajo 
en donde el supervisor de mantenimiento se comprometió a distribuir como función principal 
el mantenimiento preventivo de la maquina N° 84 a uno de sus personales. 
N°2 Para la causa raíz “la herramienta de trabajo del personal de mantenimiento se encuentra 
en la planta N° 1” se planteó el siguiente plan de acción: reubicar las herramientas de trabajo 
del área de mantenimiento a la planta 2. Para ejecutarlo se realizó un listado de las 
herramientas de trabajo que necesita la maquina 84 para su rápida reparación. A 
continuación, se menciona las herramientas que se requiere en la planta n°2. 
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por tener un alto costo para ser compradas. 
Ver anexo 14 
N°3 En esta etapa se hace mención a la causa raíz “no hay repuestos habilitados y se manda 
a comprar o a reparar” para la cual se hizo un plan de acción donde consistió en realizar un 
listado de los repuestos que se necesitan. Por consiguiente, se realizó la siguiente tabla. 
Tabla 22: Repuestos que se requieren para la máquina 84 
 
 
Repuestos que se requieren para la 
máquina 84 
Uñas para el tambor grande 
Uñas para el tambor chico 
cuchillas para el formador 
Clavitos para el tambor chico 
pernos para el tambor grande 
Lubricantes para la comprensora 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En este caso los repuestos fueron obtenidos en toda su totalidad, la empresa si contaba con 
repuestos de uñas para el tambor grande y para el tambor chico, el problema era que no 
estaban adaptadas a la medida y a las características que se requería para su utilidad, ya que 
al momento que se necesitaba este repuesto se tenía que dar forma a última hora, por lo que 
se mandó estos repuestos al área de mantenimiento con una muestra para su transformación. 
Ver anexo 15 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
N°1 Para la causa raíz: “Falta de Interés y compromiso para realizar un mantenimiento 
preventivo” se planteó al Gerente general que el mantenimiento preventivo generará mayor 
control, disponibilidad y productividad, en la cual tuvo como resultado la aprobación y 
autorización del gerente general para aplicar el RCM y crear un cronograma de 
mantenimiento a la máquina N° 84. 
El resultado final de este plan de acción tuvo problemas, ya que no se pudo reubicar todas 
las herramientas debido a que la planta N° 1 también las requiere. Con respecto a la máquina 
afiladora si se pudo trasladar, ya que, si se contaba con 2 unidades, pero una de ellas se 
encontraba en fuera de uso por tener un desgaste en su interior y por la cual se mandó a 
reparar por personal externo. El juego de llaves Allen, el juego de llaves fijas y 
tomacorrientes fueron compradas por la empresa, debido a que su costo era accesible, sin 
embargo, la máquina soldadora eléctrica, la maquina soldadora autógena y la máquina torno 
no se pudo trasladar por el motivo de ser únicas y 
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N°2 Para la causa raíz: “Desconocimiento del mantenimiento preventivo al pensar que 
disminuiría el tiempo programado de la máquina” el plan de acción será: “planear la 
ejecución del mantenimiento preventivo sin perjudicar la disponibilidad de la máquina”, para 
este caso se debe mencionar que el tiempo perdido por fallas durante el mes de setiembre y 
octubre fueron un total de 3840 minutos. Por consiguiente, tras una coordinación con el 
equipo natural de trabajo se decidió en no superar el tiempo ya mencionado cuando se realice 
el mantenimiento programado a la maquina 84. 
Análisis de confiabilidad de cada falla 
 
En la siguiente tabla se podrá observar el MTTR y MTBF de cada falla mecánica, para la 
cual nos será de ayuda para realizar la tabla de análisis de confiabilidad de cada falla. 





Falla e n la pie za 
 
Falla m e cánica 
Tie m po de N° de  
M TTR 
r e par ación par adas 
1 
FA LLA EN EL 
TA MBOR GRA NDE 
Rotura de uña T.G 1130 6 188,3 
2 
FA LLA EN LA 
COMPRENSORA 
sobrecalentamiento 660 4 165 
3 
FA LLA EN EL 
TA MBOR GRA NDE 
se robó el orif icio 
para el perno 
530 2 265 
4 
FA LLA EN EL 
FORMA DOR 
Cuchillas sin f ilo 285 6 47,5 
5 
FA LLA EN EL 
TA MBOR CHICO 
se mueve la uña T.C 210 6 35 
6 
FA LLA EN EL 
TA MBOR GRA NDE 
se mueve la uña T.G 200 4 50 
7 
FA LLA EN EL 
JA LA DOR 
Rotura de papel Ja. 180 5 36 
8 
FA LLA EN EL 
PISA DOR 
Rotura de papel Pi. 150 3 50 
9 
FA LLA EN EL 
TA MBOR CHICO 
Rotura de uña T.C 120 2 60 
10 
FA LLA EN EL 
FORMA DOR 
Rotura de cuchillas 100 2 50 
11 FA LLA EN LA FA JA Se mueve la f aja 100 3 33,3 
12 
FA LLA EN EL 
TA MBOR CHICO 
Rotura de clavitos tc 60 1 60 
13 
FA LLA EN EL 
TA MBOR CHICO 
se def ormó el 
marcador 
50 1 50 
14 
FA LLA EN EL 
GOMERO 
Pegado disparejo 40 2 20 
15 
FA LLA EN EL 
TA MBOR GRA NDE 
se roba el perno 25 1 25 
 
Fuente: Elaboración propia 
 





Falla en la pieza 













1 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE Rotura de uña T.G 23040 1130 21910 6 3652 
2 FALLA EN LA COMPRENSORA sobrecalentamiento 23040 660 22380 4 5595 
3 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE 
serobóelorificioparaelper 
no 
23040 530 22510 2 11255 
4 FALLA EN EL FORMADOR Cuchillas sin filo 23040 285 22755 6 3793 
5 FALLAENELTAMBORCHICO se mueve la uña T.C 23040 210 22830 6 3805 
6 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE se mueve la uña T.G 23040 200 22840 4 5710 
7 FALLA EN EL JALADOR Rotura de papel Ja. 23040 180 22860 5 4572 
8 FALLA EN EL PISADOR Rotura de papel Pi. 23040 150 22890 3 7630 
9 FALLAENELTAMBORCHICO Rotura de uña T.C 23040 120 22920 2 11460 
10 FALLA EN EL FORMADOR Rotura de cuchillas 23040 100 22940 2 11470 
11 FALLA EN LA FAJA Se mueve la faja 23040 100 22940 3 7647 
12 FALLAENELTAMBORCHICO Rotura de clavitos tc 23040 60 22980 1 22980 
13 FALLAENELTAMBORCHICO se deformó el marcador 23040 50 22990 1 22990 
14 FALLA EN EL GOMERO Pegado disparejo 23040 40 23000 2 11500 
15 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE se roba el perno 23040 25 23015 1 23015 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 25: Análisis de confiabilidad por cada falla 
Con los datos de la tabla anterior se crea un plan de mantenimiento basándose a un 80% de confiabilidad, para luego así actuar con anticipación 
y no esperar a que suceda un desperfecto mecánico y recién actuar. Basándose a la data del antes en el anexo 16 se podrá observar los días 




Falla en la pieza 
 




























2 FALLA EN LA COMPRENSORA sobrecalentamiento 23040 4 5595 100% 80% 4476,0 5 cada 8 
3 FALLA EN EL TAMBORGRANDE serobóelorificioparaelperno 23040 2 11255 100% 80% 9004,0 3 cada 13 
4 FALLA EN EL FORMADOR Cuchillas sin filo 23040 6 3793 100% 80% 3034,0 8 cada 5 
5 FALLAENELTAMBORCHICO se mueve la uña T.C 23040 6 3805 100% 80% 3044,0 8 cada 5 
6 FALLA EN EL TAMBORGRANDE se mueve la uña T.G 23040 4 5710 100% 80% 4568,0 5 Cada 8 
7 FALLA EN EL JALADOR Rotura de papel Ja. 23040 5 4572 100% 80% 3657,6 6 cada 6 
8 FALLA EN EL PISADOR Rotura de papel Pi. 23040 3 7630 100% 80% 6104,0 4 cada 10 
9 FALLAENELTAMBORCHICO Rotura de uña T.C 23040 2 11460 100% 80% 9168,0 3 cada 13 
10 FALLA EN EL FORMADOR Rotura de cuchillas 23040 2 11470 100% 80% 9176,0 3 cada 13 
11 FALLA EN LA FAJA Se mueve la faja 23040 3 7647 100% 80% 6117,3 4 cada 10 
12 FALLAENELTAMBORCHICO Rotura de clavitos tc 23040 1 22980 100% 80% 18384,0 1 Cada 30 
13 FALLAENELTAMBORCHICO se deformó el marcador 23040 1 22990 100% 80% 18392,0 1 cada 30 




2.5.4.5. Aplicación lógica del RCM 
 
 
¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? 
 
Tabla 26: Hoja de decisión del RCM 
 
 
HOJA DE DECISIÓN RCM 
 
SISTEMA: Productora de bolsas de papel N° 12 
FACILITADOR: Jose Yanac Lara HOJA N° 1 





es de las 
consecuen 
cias 












S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF FM H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
Tambor grande 
             
1 A 1 S N N S S N N 
   
Inspeccionar el estado de la uña. En el caso de encontrar algun defecto "clibrar o cambiar" Cada 5 dias operador 
1 B 2 S N N S S N N    Comprobar el estado de la uña. En el caso de encontrar algun defecto "Ajustar o cambiar" Cada 8 dias operador 
1 C 3 S N S S S N N 
   
Inspeccionar el estado del perno. En el caso de encontrar algun defecto " Cambiar" Correctivo operador 
1 D 4 S N N S S N N 
   
Verificar el estado del orificio del perno, Si se encuentra algun defecto " Soldar" Cada 13 dias mecánico 
Tambor chico 
             
2 A 1 S S N S S N N 
   
Inspeccionar el estado de la uña. En el caso de encontrar algun defecto "calibrar o cambiar cada 13 dias operador 
2 B 2 S N N S S N N 
   
Comprobar el estado de la uña. En el caso de encontrar algun defecto "Ajustar o cambiar" Cada 5 dias operador 
2 C 3 S N N S S N N 
   
Verificar el estado de los clavitos. En el caso de encontrar algun defecto "Calibrar" Cada 30 dias mecánico 
2 D 4 
 
N N S S N N 
   
Revisar el estado del marcador. En el caso de encontrar algun defecto "Calibrar o reparar" Cada 30 dias mecánico 
Jalador 
             
3 A 1 S N N S S N N 
   
Inspeccionar la presion del jalador. En el caso de encontrar algun defecto "Calibrar presión Cada 6 dias mecánico 
Pisador 
             
4 A 1 S N N N S N N 
   
Verificar la presión del pisador. Si se encuentra una variacion de presión " Calibrar" cada 10 dias mecánico 
Faja 
             
5 A 1 S N N N S N N 
   
verificar el estado de la faja. Si se le encuentra un defecto "Calibrar o cortar" cada 10 dias operador 
Gomero 
             
6 A 1 S N N N S N N 
   
Verificar el espesor de la goma. En el caso de encontrar algun defecto "Calibrar Correctivo operador 
Comprensora 
             
7 A 1 S N N S S N N 
   
Ver el estado de lubricación. En el caso de encontrar algun defecto "Lubricar o desarmar" Cada 8 dias mecánico 
Formador 
             
8 A 1 S N N S S N N 
   
Verificar estado de la cuchillas. En el caso de encontrar algun defecto "Calibrar" cada 13 dias operador 
8 A 2 S N N S S N N 
   
Revisar estado de las cuchillas . En el caso de encontrar algun defecto "Afilar o cambiar" cada 5 dias operador 
Fuente: Elaboración propia 
En esta etapa se proseguirá a responder las 2 preguntas faltantes que tiene en su metodología 
el RCM. Una vez desarrollado el análisis AMEF se procedió a realizar la hoja de decisión, 
en la cual se dio a conocer las tareas propuestas y quien lo deberá realizar. 
¿Qué se puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de la falla? 
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ABRIL MAYO JUNIO 
semana1 semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 
 
22 23 24 25 26 29 30 1 2 3 6 7 8 9 10 13 14 15 16 17 20 21 22 23 24 27 28 29 30 31 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 
1 FALLAENELTAMBOR RoturadeuñaT.G 
                                        
2 FALLAENLACOMPRENSORA sobrecalentamiento 
                                        
3 FALLAENELTAMBOR serobólatuercadel 
                                        
4 FALLAENELFORMADOR Cuchillassinfilo 
                                        
5 FALLAENELTAMBORCHICO semuevelauñaT.C 
                                        
6 FALLAENELTAMBOR semuevelauñaT.G 
                                        
7 FALLAENELJALADOR RoturadepapelJa. 
                                        
8 FALLAENELPISADOR RoturadepapelPi. 
                                        
9 FALLAENELTAMBORCHICO RoturadeuñaT.C 
                                        
10 FALLAENELFORMADOR Roturadecuchillas 
                                        
11 FALLAENLAFAJA Semuevelafaja 
                                        
12 FALLAENELTAMBORCHICO Roturadeclavitostc 
                                        
13 FALLAENELTAMBORCHICO 
sedeformóel                                         
                                           
         
Cada5dias 
   
Cada6dias 
   
Cada8dias 
   
Cada10dia 
   
Cada13dia 
   
Cada30dia 
 
Fuente: Elaboración propia 
N°3 Para la causa raíz “No hay un cronograma de mantenimiento” Como última etapa, 
después de haber implementado el RCM se realiza el cronograma de mantenimiento 
preventivo para la máquina 84. En la cual durante 8 semanas se contará con 59 tareas de 
mantenimiento y será realizada por las personas ya establecidas. 
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Tabla 28: MTBF antes y después 
TIEMPO MTBF ANTES MTTB DESPUÉS 
SEMANA 1 433 1285 
SEMANA 2 395,8 835 
SEMANA 3 305,7 1292,5 
SEMANA 4 470 1220 
SEMANA 5 344,2 2575 
SEMANA 6 333,6 1295 
SEMANA 7 379,2 1280 
SEMANA 8 370 1252,5 
PROMEDIO 378,9 1270,6 
 891,7 
Fuente: Elaboración propia 
2.6.  Métodos de análisis de datos 
El presente proyecto de investigación se desarrollará el análisis descriptivo e inferencial. 
Para la cual se dará uso de tablas y gráficos que servirá para verificar los cambios en las 
variables. De igual manera se comprobarán las hipótesis a través del software SPSS, 
aplicando la prueba de normalidad a los datos, así mismo se podrá determinar que si los datos 
son paramétricos se usará la prueba T – Student y si el caso no sea paramétrico se usará la 
prueba de Wilcoxon. 
2.7. Aspectos éticos 
El presente trabajo se realizó con base a la estructura que impone las normas de investigación 
de la facultad de Ingeniería industrial, por lo tanto, la investigación es auténtica y 
transparente con respecto a la realización de las citas y referencias correspondientes. Para 
esta ocasión el investigador asegura que los datos que se utilizaron para esta investigación 
son verdaderos y reales, así mismo mencionar que los datos fueron recogidos mediante hojas 
de producción en la parte pre – tes y post – test. Ver anexo 17. 
III RESULTADOS 
3.1.  Análisis Descriptivo 
Para el desarrollo de esta etapa se necesitó el registro de hoja de producción la cual estas se 
puede ver en el anexo 18, 19, 20, 21. 
3.1.1. Variable independiente: RCM 
Como parte final de la investigación se analiza los indicadores MTBF Y MTTR de la variable 
independiente, las cuales pertenecen a las dimensiones de confiabilidad y mantenibilidad. 
A continuación, se muestra el resultado del antes y después del MTBF. 
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Gráfico 7: MTBF antes y después 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla y gráfico, podemos observar que el tiempo promedio de funcionamiento se ha 
891.7 minutos, lo cual es óptimo este resultado para la presenta investigación. A 
continuación, se muestra el resultado del antes y después del MTTR 
Tabla 29: MTTR antes y después 
TIEMPO MTTR ANTES MTTR DESPUÉS 
SEMANA 1 116 22,5 
SEMANA 2 55 33,3 
SEMANA 3 88,6 25 
SEMANA 4 64 17,5 
SEMANA 5 105,8 50 
SEMANA 6 51,4 30 
SEMANA 7 73,3 25 
SEMANA 8 92,5 27,5 
PROMEDIO 80,8 27,8 
 53,0 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfico 8: MTTR antes y después 
 
Fuente: Elaboración propia 
extendido significativamente. Recordemos que el resultado del MTBF debe ser en 
crecimiento, por la cual el resultado de esta tabla muestra que antes el tiempo promedio 
en funcionamiento era de 378.9 minutos, sin embargo, al implementar el RCM incrementó 
el tiempo promedio de funcionamiento a 1270.6 minutos. Es decir, hubo un incremento 
de 
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Tabla 30: Eficiencia antes y después 
 
TIEMPO EFICIENCIA ANTES EFICIENCIA DESPUÉS 
SEMANA 1 75,2% 89,2% 
SEMANA 2 82,5% 87,0% 
SEMANA 3 74,3% 89,8% 
SEMANA 4 81,6% 84,7% 
SEMANA 5 71,7% 89,4% 
SEMANA 6 81,1% 89,9% 
SEMANA 7 79,0% 88,9% 
SEMANA 8 77,1% 87,0% 
PROMEDIO 77,8% 88,2% 
MEJORA 10,4% 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfico 9: Eficiencia antes y después 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla y gráfico, podemos observar que la eficiencia antes era de 77,8% y después 
surgió hasta 88,2%, esto nos indica que ha tenido un incremento de 10,4% tras la 
implementación del RCM. 
A continuación, se muestra el resultado del antes y después de eficacia 
En la tabla y gráfico, podemos observar que el tiempo promedio en reparaciones se ha 
reducido significativamente. Recordemos que el resultado del MTTR debe ser en 
disminución, por la cual el resultado de esta tabla muestra que antes el tiempo promedio 
en reparaciones era de 80.8 minutos, sin embargo, al implementar el RCM disminuyó el 
tiempo promedio de reparaciones a 27.8 minutos. Es decir, hubo una disminución de 53 
minutos, lo cual es óptimo este resultado para la presenta investigación. 
3.1.2. Variable dependiente: Productividad 
De la misma manera para esta variable se analiza los indicadores de eficiencia y eficacia 
de la variable dependiente, las cuales pertenecen a las dimensiones de optimización de 
recursos y cumplimiento de metas. Además de ello se detallará el antes y después de la 
productividad con los resultados de eficiencia por eficacia. 
A continuación, se muestra el resultado del antes y después de eficiencia. 
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Tabla 31: Eficacia antes y después 
 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfico 10: Eficacia antes y después 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla y gráfico, podemos observar que la eficacia antes era de 79.4% y después 
surgió hasta 89.1%, este resultado nos indica que ha tenido un incremento de 9.7%. 
Tabla 32: Productividad antes y después 
 
TIEMPO PRODUCTIVIDAD ANTES PRODUCTIVIDAD DESPUÉS 
SEMANA 1 55,5% 77,9% 
SEMANA 2 69,7% 77,4% 
SEMANA 3 54,9% 81,7% 
SEMANA 4 66,8% 72,5% 
SEMANA 5 53,6% 78,7% 
SEMANA 6 67,8% 82,7% 
SEMANA 7 63,9% 82,0% 
SEMANA 8 63,1% 76,4% 
PROMEDIO 61,8% 78,6% 
MEJORA 16,9% 
Fuente: Elaboración propia 
Gráfico 11: Productividad antes y después 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla y gráfico, podemos observar que la productividad antes era de 61.8% y después 
surgió hasta 78.6%, estos resultados nos indica que ha tenido un incremento de 16.9%. 
3.2. Análisis Inferencial 
3.2.1. Análisis de la hipótesis general 
Ha: La implementación del RCM incrementa la productividad en una empresa convertidora 
de bolsas de papel, Lima, 2019. 
Para comenzar, se contrastará la hipótesis general, para ello es necesario realizar la prueba 
de normalidad entre la productividad antes y después de la implementación de la 
planificación de la producción, de manera que podamos identificar si muestra un 
comportamiento paramétrico. Para poder realizar la prueba se utilizará el estadígrafo 
Shapiro-Wilk, debido a que los datos con los que se cuenta son menores que 30. 
Regla de decisión: 
Si Sig ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico 
Si Sig > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico. 
 
 




INTERPRETACION: la Tabla 33: Podemos observar el Sig de ambas productividades y ha 
quedado demostrado que los datos para validar la hipótesis general son Paramétricos, esto 
debido a que el antes nos da un 0.213 y después 0.557, por lo que al ser ambas mayores que 
0.05, decimos que, dado la regla de decisión, tendremos que utilizar el estadígrafo T-Student 
para datos paramétricos. 
Contrastación de la hipótesis general: 
Ho: La implementación del RCM no incrementa la productividad en una empresa 
convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019 
42  
Ha: La implementación del RCM incrementa la productividad en una empresa convertidora 
de bolsas de papel, Lima, 2019 
Regla de decisión: 
Ho: µProductividad antes ≥µProductividades pues 
 
Ha: µProductividad antes <µProductividad después 
 




Regla de decisión: 
 
Si Sig ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si Sig > 0.05, se acepta la hipótesis nula 




INTERPRETACIÓN: de la tabla 35, se puede verificar que el valor sig. de la prueba T- 
student, que fue aplicada a la productividad antes y después, es de 0.000, que según la regla 
de decisión rechaza a la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 
INTERPRETACIÓN: de la Tabla 34, como podemos observar la media de la productividad 
antes (61.9063) es menor que la media de la productividad después (78.6725), por 
consiguiente, se acepta la hipótesis alterna, y queda totalmente rechazada la hipótesis nula. 
Por ende, queda comprobado que el RCM incrementar la productividad en una empresa 
convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019. 
Una vez completado el análisis y haber aceptado la hipótesis alterna, se procederá a realizar 
el análisis a través del  valor (Sig.) 
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3.2.2. Análisis de la primera hipótesis específica 
 
Ha: La implementación del RCM incrementa la productividad en una empresa convertidora 
de bolsas de papel, Lima, 2019 
De la misma forma que contrastamos la hipótesis específica, se procederá a contrastar la 
primera hipótesis específica, para ello es necesario realizar la prueba de normalidad entre el 
porcentaje de la eficiencia antes y después de haber sido implementado, para conocer si 
muestran un comportamiento paramétrico o no. Dado que nuestros datos son menos que 30, 
se utilizará el estadígrafo Shapiro-Wilk. 
TABLA 36: Prueba de normalidad de eficiencia antes y después (hipótesis específica 1) 
 
Puente: SPSS. 
INTERPRETACIÓN: de la tabla 36: Podemos observar de ambos porcentajes del 
rendimiento ha quedado demostrado que los datos son paramétricos para validar la segunda 
hipótesis específica, esto debido a que el antes nos da un 0.646 y después 0.100, por lo que 
al ser ambas mayores que 0.05, decidimos que, dado la regla de decisión, tendremos que 
utilizar el estadígrafo T-Student para datos paramétricos 
Contrastación de la primera hipótesis específica 
 
Ho: La implementación del RCM NO incrementa la Eficiencia en una empresa convertidora 
de bolsas de papel, Lima, 2019 
Ha: La implementación del RCM incrementa la Eficiencia en una empresa convertidora de 
bolsas de papel, Lima, 2019 
Regla de decisión: 
 
Ho: µEficiencia_antes ≥ µEficiencia _después 
 
Ha: µEficiencia _antes < µEficiencia _después 
 
Tabla 37: Estadística de muestras emparejadas de eficiencia antes y después 




INTERPRETACIÓN: de la tabla 37, como podemos observar la media de la eficiencia antes 
(77.8000) la cual es inferior que la media de la eficiencia después (88.2388), por tal caso, se 
acepta la hipótesis alterna, y queda totalmente rechazada la hipótesis nula, por lo cual queda 
demostrado la implementación del RCM incrementa la eficiencia en una empresa 
convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019. 
Una vez completado el análisis y haber aceptado la hipótesis alterna, se procederá a realizar 
el análisis a través del valor (Sig.) 
Regla de decisión: 
 
Si Sig ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si Sig > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
Tabla 38. Prueba de muestra emparejada de eficiencia antes y después 
(hipótesis especifica 1). 
 
Fuente: SPSS. 
Regla de decisión: 
 
Si Sig ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Si Sig > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
NTERPRETACIÓN: de la tabla 38, se puede verificar que el valor sig. de la prueba de T – 
Student, que fue aplicada a la eficiencia antes y después, es de 0.001, que según la regla de 
decisión rechaza a la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna 
3.2.3. Análisis de la segunda hipótesis específica 
 
Ha: La implementación del RCM incrementa la Eficacia en una empresa convertidora de 
bolsas de papel, Lima 2019 
Para poder contrastar la segunda hipótesis específica, se realizará la prueba de normalidad 
entre el porcentaje de la eficacia antes y después de haber sido implementado el 
mantenimiento, para conocer si muestran un comportamiento paramétrico o no. Dado que 
nuestros datos son menos que 30, se utilizará el estadígrafo Shapiro-Wilk. 
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Ho: La implementación del RCM NO incrementa la Eficacia en una empresa convertidora 
de bolsas de papel, Lima, 2019 
Ha: La implementación del RCM NO incrementa la Eficacia en una empresa convertidora 
de bolsas de papel, Lima, 2019 
Ho: µEficacia_antes ≥ µEficacia _después 
 
Ha: µEficacia_ antes < µEficacia _después 
 
Tabla 40: Estadística de muestras emparejadas de eficiencia antes y después 
(hipótesis especifica 2). 
Fuente: SPSS. 
 
INTERPRETACIÓN: de la tabla 40, como podemos observar la media de la eficacia antes 
(79.3963) es menor que la media de la eficacia después (89.1313), por consiguiente, se acepta 
la hipótesis alterna, y queda totalmente rechazada la hipótesis nula, por lo cual queda 
demostrado que La implementación del RCM incrementa la Eficacia en una empresa 
convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019 
INTERPRETACIÓN: de la tabla 39: Podemos observar el Sig. de ambos porcentajes de 
eficacia ha quedado demostrado que los datos son paramétricos para validar la segunda 
hipótesis específica, esto debido a que el antes nos da un 0.068 y después 0.545, por lo que 
al ser ambas mayores que 0.05, decidimos que, dado la regla de decisión, tendremos que 
utilizar el estadígrafo T-Student para datos paramétricos. 
Contrastación de la segunda hipótesis específica 
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Una vez completado el análisis y haber aceptado la hipótesis alterna, se procederá a realizar 
el análisis a través del valor (Sig.) 




INTERPRETACIÓN: de la tabla 41, se puede verificar que el valor sig. De la prueba, que 
fue aplicada al rendimiento antes y después, es de 0.001, que según la regla de decisión 




Marchena (2018), En su tesis “Implementación del mantenimiento centrado en confiabilidad 
(rcm) para aumentar la productividad del área de producción de tableros de la empresa sertes 
s.a.c, lima, 2018”. La cual tuvo como objetivo general la implementación del (RCM) para 
aumentar la productividad del área de producción de tableros de la empresa SERTES SAC. 
La tesis concluyó en que la implementación del (RCM) aumentó la productividad en un 21%, 
la eficiencia en 12,14%y la eficacia 22.59%. La cual estos resultados son referencia a decir 
que se recuperó el rendimiento de los equipos. 
Macedo (2018), En su tesis “Aplicación del mantenimiento centrado en la confiabilidad 
(RCM) para mejorar la productividad de la línea 14 de envasado Tetra Pak- Lurigancho 
2018”. Donde el cuyo objetivo fue determinar como la Aplicación del mantenimiento 
centrado en la confiabilidad (RCM) mejora la productividad. El autor finalizó su tesis 
mencionando que la eficiencia mejoró en 14% y la eficacia en 14% es decir los resultados 
que se obtuvieron fueron los esperados por el autor, ya que la implementación del RCM fue 
de utilidad para llegar con los objetivos planteados por el autor. 
Mejía (2017), En su tesis “Propuesta de un plan de mantenimiento centrado en la 
confiabilidad (rcm), para mejorar la productividad de la empresa ersa transportes y servicios 
s.r.l.”, Donde el objetivo principal fue proponer un plan de mantenimiento centrado en 
confiabilidad RCM para mejorar la productividad. El autor en sus conclusiones redactó 
resultados positivos, ya que la disponibilidad tuvo un incremento de 16% y laproductividad 
en un 7%. Así mismo logró concluir que el proyecto tiene una inversión de 45 080s/. y que 
se podría recuperar en 19 meses. 
En la tabla 32, se constata que la variable dependiente “productividad” antes se encontraba 
en un nivel de 61,8%, la cual fue ahí donde se diagnosticó que se requería utilizar 
herramientas que ayuden a incrementar la baja productividad. La cual la metodología del 
RCM fue la opción correcta debido a que cuenta con herramientas que son de utilidad para 
contrarrestar este tipo de problemas. Fue una herramienta que al implementar se logró tener 
un resultado positivo, ya que la productividad tuvo un aumento de 16.9%. 
Los resultados de la implementación del RCM para incrementar la productividad en una 
empresa convertidora de bolsas de papel, Lima, 2019. Se asemeja y coinciden los resultados 
de mejora con las siguientes investigaciones: 
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V CONCLUSIONES 
Se concluye que la implementación del RCM incrementa la productividad en una empresa 
convertidora de papel, esta afirmación se menciona ya que en la tabla 32, se observa que la 
productividad antes de la implementación del RCM era de 61.8% y tras la implementación 
llegó hasta 78.6%, la cual se obtiene un aumento de 16.9% en la productividad de una 
empresa convertidora de papel. 
En segundo lugar, se llega a concluir que la implementación del RCM incrementa la 
eficiencia en una empresa convertidora de papel, como se puede observar en la tabla 30, la 
eficiencia empieza con un 77.8 % y finaliza tras la implementación a un 88.2%, la cual quiere 
decir que se evidencia un aumento de 10.4%. 
Por último, se concluye que la implementación del RCM incrementa la eficacia en una 
empresa convertidora de papel, como se puede observar en la tabla 31, la eficacia empieza 
con un 79.4% y finaliza tras la implementación a un 89.1%, la cual quiere decir que se 
evidencia un aumento de 9.7%. 
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Es de suma importancia mantener capacitado a todo el personal que elaboran en la 
empresa convertidora de bolsa de papel, ya que de esa manera servirá para demostrar que 
el personal conserva los objetivos de la empresa y reforzará día a día los conocimientos 
de la metodología del RCM. 
Se recomienda que se cumplan de manera eficiente y eficaz, el rellenado de la hoja de 
producción debe ser rellenado con total sinceridad y el supervisor deberá velar por la 
autenticidad de esta misma. 
Se recomienda respetar todos los procesos establecidos por la empresa, en la cual se 
incluye los operarios de máquina, el personal de mantenimiento y al personal 
administrativo 
V1 RECOMENDACIONES 
Se recomienda hacer un seguimiento por lo menos mensual para poder lograr la 
sostenibilidad de los resultados que se obtuvo tras la implementación del RCM, es 
importante aplicar los indicadores de la variable independiente, ya de esa manera se 
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Anexo 3: Beneficios del RCM 
 
 






Anexo 5: Matriz operacional 
 










"Analizar con una 
metodologia rigurosa 
y auditable cada tipo 
de fallo o averia de la 
forma mas estricta y 
produnfa, estudiando 
el modo y forma en 






Metodologia que se 
utiliza para 
determinar cuales 
son los equipos 
mas críticos y cuales 













MTBF= Tiempo de funcionamiento 
Número de paros por fallos 
 
 







MTTR= Tiempo total reparaciones  









“La Productividad es 
un 
ratio o índice que 
mide 
la relación existente 
entre la producción 
realizada y la cantidad 
























 H – Maquina útil 
X 100 



























Anexo 8: Diagrama de operaciones del proceso de bolsas N° 12 
 




Anexo 10: Maquina productora de bolsa de papel 
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Corta el papel a base de la 
medida de la bolsa 







Presionar el papel para 











Abre el papel para formar 







Abre el papel para formar 







Da forma a la bolsa la 














Traslada el papel 














Anexo 12: Criterio para la evaluación de Criticidad 
 
Frecuencia de falla Factor 
Frecuente: mayor a 6 fallas en 2 meses 4 
Promedio: 4 - 5 fallas/ en 2 meses 3 
Bueno: entre 2 - 3 fallas/ en 2 meses 2 
Excelente: menos de 1 fallas/ en 2 meses 1 
 
Impacto a la producción Factor 
Pérdidas de producción superiores al 75% 10 
Pérdidas de producción entre el 50% y el 74% 7 
Pérdidas de producción entre el 25% y el 49% 5 
Pérdidas de producción entre el 10% y el 24% 3 
Pérdidas de producción menor al 10% 1 
 
Flexibilidad Operacional Factor 
No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la 
producción 
4 
Se cuenta con unidades de reserva que logren 
cubrir de forma parcial la producción 
2 
Se cuenta con unidades de reserva en línea 1 
 
Costos de mantenimiento Factor 
Costos de reparación, materiales y mano de obra 
superiores a S/ 2 000 
2 
Costos de reparación, materiales y mano de obra 
inferiores a S/ 2 000 
1 
 
Impacto a seguridad y medio ambiente Factor 
Riesgo alto de pérdida de la vida, daños graves a la 
salud 
8 
Riesgo medio de pérdida de la vida, daños 
importantes a la salud e incidente ambiental mayor 
6 
Riesgo mínimo de pérdida de la vida y afección a la 
salud e incidente ambiental menor 
 
3 
No existe ningún riesgo de pérdida de vida , ni 














MC MC C C C 
3 
MC MC MC C C 
2 
NC NC MC C C 
1 
NC NC NC MC C 














M uy alto rango de severidad cuando un modo de falla potencial 
afecta la operación segura e involucra al incumplimiento de 





M uy alto rango de severidad cuando un modo de falla potencial 
afecta la operación segura e involucra al incumplimiento de 




M uy alto 
Equipo inoperable, las fallas provocan la pérdida de la función 





Equipo operable. Fallas que causan un alto grado de insatisfacción 





Equipo operable, pero que afectan el equipo, originando un mal 






Equipo operable. Fallas que provocan la pérdida de eficiencia y 




M uy bajo 
Equipo operable. Fallas que pueden ser mejoradas con pequeñas 






Equipo operable. Fallas que crean mínimas molestias, que el se 




M uy leve 



















M uy Alta: Falla que es 
casi inevitable 
M ás de una ocurrencia por día, o una probabilidad de 
más de tres ocurrencias en diez eventos 
 
10 
Una ocurrencia cada tres o cuatro días, o una 







Una ocurrencia por semana o una probabilidad de cinco 
ocurrencias en cien eventos 
 
8 












Una ocurrencia cada seis meses en un año, o una 
ocurrencia en diez mil eventos 
 
5 








Una ocurrencia entre uno y tres años o seis ocurrencias 
en diez millones de eventos 
 
3 
Una ocurrencia entre tres y cinco años o dos ocurrencias 
en un billón de eventos 
 
2 
Remota: No es 
probable que falle 
Una ocurrencia en mas de cinco años, o menos de dos 













El proceso y el producto no es controlado. No se puede detectar la 




M uy remoto 











M uy bajo 
Se inspecciona solo el producto manualmente durante todo el proceso( 





Se inspecciona solo el producto manualmente durante todo el proceso, 





EL proceso se controla bajo técnicas estadísticas de control de 
procesos, y el producto es inspeccionado al final del proceso en la 





EL proceso se controla bajo técnicas estadísticas de control de 
procesos, y el producto es inspeccionado al final del proceso en la 





EL proceso se controla bajo técnicas estadísticas de control de 
procesos, y el producto es inspeccionado en más de dos puntos del 




M uy alto 
EL proceso se controla bajo técnicas estadísticas de control de 
procesos, y el producto es inspeccionado durante todo el proceso en la 





EL proceso se controla bajo técnicas estadísticas de control de 
procesos, y el producto es inspeccionado durante todo el proceso de la 
línea de producción (100 % automatizacion con calibracion continua y 




Anexo 14: Herramientas 
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Anexo 15: Repuestos uña y cuchillas 














Dias máximo en el 
que se debe hacerun 
mantenimiento 
Tiempos que duraron las 
reparaciones 
Tiempo máximo que 
puede duraruna 
reparación 
1 2 3 4 5 
1 FALLA EN ELTAMBOR 
GRANDE 
Rotura de uña T.G 1130 6 8 7 6 7 6 
 
6 160 225 170 150 230 195 230 
2 FALLA EN LA COMPRENSORA Sobrecalentamiento 660 4 10 12 14 
  
 
10 120 165 180 195 
  
195 
3 FALLA EN ELTAMBOR 
GRANDE 
se robó el orificio para el perno 530 2 21 
     
21 240 290 
    
290 
4 FALLA EN ELFORMADOR Cuchillas sin filo 285 6 6 6 6 8 10 
 
6 30 110 25 45 35 30 110 
5 FALLA EN ELTAMBOR CHICO Se mueve la uña T.C 210 6 9 6 7 9 8 
 
6 30 30 30 50 40 30 50 
6 FALLA EN ELTAMBOR 
GRANDE 
Se mueve la uña T.G 200 4 8 8 9 
   
8 50 50 40 60 
  
60 
7 FALLA EN ELJALADOR Rotura de papel Ja. 180 5 7 8 6 7 
  
6 30 40 30 50 30 
 
50 
8 FALLA EN ELPISADOR Rotura de papel Pi. 150 3 14 12 
   
 
12 60 50 40 
   
60 
9 FALLA EN ELTAMBOR CHICO Rotura de uña T.C 120 2 18 
    
 
18 60 60 
    
60 
10 FALLA EN ELFORMADOR Rotura de cuchillas 100 2 19 
    
 
19 50 50 
    
50 
11 FALLA EN LA FAJA Se mueve la faja 100 3 11 20 
   
 
11 30 30 40 
   
40 
12 FALLA EN ELTAMBOR CHICO Rotura de clavitos tc 60 1 
     
40 60 
     
 
60 
13 FALLA EN ELTAMBOR CHICO se deformó el marcador 50 1 
     
40 50 














FALLA EN LA PIEZA 
 





















1 05/09/2018 Falla del tambor chico Se movió la uña 30 
Cambio de bobina x2 30 
600 525 42000 34000 
espera de bobina 15 
2 06/09/2018 Falla de la comprensora sobrecalentamiento 120 Cambio de bobina x 1 15 540 405 37800 30000 
3 07/09/2018 falla del formador cuchilla sin filo 30 cambio de bobina x3 45 540 465 37800 31300 
4 10/09/2018 falla del tambor grande Se robó orificio para el pe 240 Cambio de bobina x 1 15 600 345 42000 22500 
 
11/09/2018 Falla del tambor grande rotura de uña 160 Cambio de bobina x 1 15 600 425 42000 31000 
5 
6 12/09/2018 Falla de la faja Se movió la faja 40 
Cambio de bobina x 1 15 
600 535 42000 39000 
Espera de bobina 10 
7 13/09/2018 
falla del tambor chico Rotura de uña 60 
cambio de bobina x2 30 540 420 37800 30000 
Falla del jalador Rotura de papel 30 
8 14/09/2018 Falla del pisador Rotura de papel 60 Cambio de bobina x3 45 540 435 37800 33500 
9 17/09/2018 falla del formador Cuchilla sin filo 110 Cambio de bobina x2 30 600 460 42000 30000 
10 18/09/2018 Falla del tambor chico Se movió la uña 30 cambio de bobinax3 45 600 525 42000 38000 





falla del tambor chico Rotura de clavitos 60  










20000 Falla de la comprensora sobrecalentamiento 165 
falla del formador rotura de cuchilla 50 
13 21/09/2018 Falla del tambor grande Rotura de uña 225 cambio de bobina x1 15 540 300 37800 24500 
14 24/09/2018 Falla del jalador Rotura de papel 40 Cambio de bobina x2 30 600 530 42000 33000 
15 25/09/2018 falla del formador Cuchilla sin filo 30 Cambio de bobina x2 30 600 540 42000 36000 
16 26/09/2018 
Falla del tambor chico Se movió la uña 50 
Cambio de bobina x3 45 600 485 42000 35000 
falla del gomero Pegado disparejo 20 
17 27/09/2018 Falla de la faja Se movió la faja 30 Cambio de bobina x4 60 540 450 37800 33000 
18 28/09/2018 Sin falla   cambio de bobina x3 45 540 495 37800 33000 
19 01/10/2018 Falla del tambor grande Se movió la uña 50 Cambio de bobinax2 45 600 505 42000 37000 




Anexo 18: Consolidación de datos antes segunda parte 
 
21 03/10/2018 falla del formador cuchilla sin filo 25 
Cambio de bobina x2 30 
600 535 42000 35500 
espera de bobina 10 
22 04/10/2018 
Falla del jalador Rotura de papel 50 Cambio de bobina x1 30 
540 400 37800 30000 
Falla del pisador Rotura de papel 50 espera de bobina 10 
23 05/10/2018 Falla del tambor chico Se movió la uña 40 
Cambio de bobina x2 30 
540 460 37800 33000 
espera de bobina 10 
24 09/10/2018 Falla de la comprensora sobrecalentamiento 180 
Cambio de bobina x1 30 
600 375 42000 29200 
espera de bobina 15 
25 10/10/2018 Falla del tambor grande Se robó orificio para el pe 290 cambio de bobina x1 15 600 295 42000 23000 
26 11/10/2018 falla del tambor grande rotura de uña 150 Cambio de bobina x2 30 540 360 37800 27000 
27 12/10/2018 
falla del tambor grande se movió la uña 40 Cambio de bobina x2 30 
540 410 37800 30000 
falla del tambor chico Se deformó el maracador 50 espera de bobina 10 
28 15/10/2018 Falla del jalador Rotura de papel 30 
Cambio de bobina x2 30 
600 530 42000 35000 
espera de bobina 10 
29 16/10/2018 falla del formador cuchilla sin filo 45 cambio de bobina x1 15 600 540 42000 39500 
30 17/10/2018 
Falla del tambor grande se robó el perno 25 Cambio de bobina x2 30 
600 495 42000 37000 
Falla del gomero Pegado disparejo 20 espera de bobina 30 
31 18/10/2018 falla del formador Rotura de cuchilla 50 Cambio de bobina x2 30 540 460 37800 35000 
32 19/10/2018 Falla del tambor chico Se movió la uña 30 Cambio de bobina x2 30 540 480 37800 31000 
33 22/10/2018 Falla del tambor grande Rotura de uña 230 cambio de bobina x2 30 600 340 42000 25000 
34 23/10/2018 
Falla del pisador Rotura de papel 40 Cambio de bobina x1 15 
600 455 42000 32000 
Falla del tambor chico rotura de uña 60 espera de bobina 30 
35 24/10/2018 Falla del jalador Rotura de papel 30 Cambio de bobina x2 30 600 540 42000 40000 
36 25/10/2018 falla del tambor grande Se movió la uña 60 Cambio de bobina x2 30 540 450 37800 33000 
37 26/10/2018 Falla de la faja se movió la faja 30 cambio de bobina x1 15 540 495 37800 36000 
38 29/10/2018 Falla de la comprensora sobrecalentamiento 195 Cambio de bobina x1 15 600 390 42000 31000 
39 30/10/2018 
falla del formador cuchilla sin filo 45 
Cambio de bobina x1 15 600 345 42000 26000 
falla del tambor grande Rotura de uña 195 



















































   Mant. Sub-pieza N° 1 10   
600 560 42000 40000 93,3% 95,2% 88,9% 
Cambio de bobina x2 30 
42 23/04/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 2-10 30 5  
600 520 42000 35000 86,7% 83,3% 72,2% 
Cambio de bobina x3 45 
43 24/04/2019 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE se mueve la uña T.G 30 Cambio de bobina x2 30 600 540 42000 37000 90,0% 88,1% 79,3% 
44 25/04/2019 FALLA EN EL FORMADOR Cuchillas sin filo 15 
Mant. Sub-pieza N° 5-9 10 10  
540 475 37800 33000 88,0% 87,3% 76,8% 
Cambio de bobina x2 30 
45 26/04/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 3-8 15 5  
540 475 37800 31000 88,0% 82,0% 72,1% 
Cambio de bobina x3 45 
46 29/04/2019 FALLA EN LA COMPRENSORA sobrecalentamiento 40 
Mant. Sub-pieza N° 1-7 25 5  
600 500 42000 36000 83,3% 85,7% 71,4% 
Cambio de bobina x2 30 
47 30/04/2019 FALLA EN EL TAMBOR CHICO se mueve la uña T.C 30 
Mant. Sub-pieza N° 4-6-11 20 10 5 
600 505 42000 37000 84,2% 88,1% 74,1% 
Cambio de bobina x2 30 
48 01/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 2 30   
600 540 42000 36500 90,0% 86,9% 78,2% 
Cambio de bobina x2 30 
49 02/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 5 10   
540 500 37800 36000 92,6% 95,2% 88,2% 
Cambio de bobina x2 30 
50 03/05/2019 FALLA EN EL JALADOR Rotura de papel. Ja 30 Cambio de bobina x3 50 540 460 37800 34000 85,2% 89,9% 76,6% 
51 06/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 1 10   
600 560 42000 38000 93,3% 90,5% 84,4% 
Cambio de bobina x2 30 
52 07/05/2019 FALLA EN EL FORMADOR Rotura de cuchillas 20 
Mant. Sub-pieza N° 4-7 5 5  
600 540 42000 39000 90,0% 92,9% 83,6% 
Cambio de bobina x2 30 
53 08/05/2019 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE Rotura de uña T.G 30 Cambio de bobina x2 30 600 540 42000 38500 90,0% 91,7% 82,5% 
54 09/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 5-12 10 30  
540 470 37800 34000 87,0% 89,9% 78,3% 
Cambio de bobina x2 30 
55 10/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 6-8-10 25 5 5 
540 475 37800 34000 88,0% 89,9% 79,1% 
Cambio de bobina x2 30 
56 13/05/2019 FALLA EN LA FAJA Se mueve la faja 20 
Mant. Sub-pieza N° 1-2 10 30  
600 510 42000 34500 85,0% 82,1% 69,8% 
Cambio de bobina x2 30 
57 14/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 4-9-11 5 10 5 
600 550 42000 39500 91,7% 94,0% 86,2% 
Cambio de bobina x2 30 
58 15/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 3-7 150 10  
600 425 42000 31500 70,8% 75,0% 53,1% 
Cambio de bobina x1 15 
59 16/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 5 10   
540 500 37800 34500 92,6% 91,3% 84,5% 
Cambio de bobina x2 30 
60 17/05/2019 FALLA EN EL FORMADOR Cuchillas sin filo 15 
Mant. Sub-pieza N° 13 40   
540 455 37800 32500 84,3% 86,0% 72,4% 




Anexo 20: Consolidación de datos después segunda parte 
 
61 20/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 1 10   
600 560 42000 38500 93,3% 91,7% 85,6% 
Cambio de bobina x2 30 
62 21/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 4 5   
600 550 42000 38000 91,7% 90,5% 82,9% 
Cambio de bobina x3 45 
63 22/05/2019 FALLA EN LA COMPRENSORA sobrecalentamiento 50 
Mant. Sub-pieza N° 6 25   
600 495 42000 34000 82,5% 81,0% 66,8% 
Cambio de bobina x2 30 
64 23/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 2-5-7 30 10 5 
540 465 37800 33000 86,1% 87,3% 75,2% 
Cambio de bobina x2 30 
65 24/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 8 5   
540 505 37800 34000 93,5% 89,9% 84,1% 
Cambio de bobina x2 30 
66 27/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 1 10   
600 545 42000 39500 90,8% 94,0% 85,4% 
Cambio de bobina x3 45 
67 28/05/2019 FALLA EN EL TAMBOR CHICO Rotura de uña T.C 20 
Mant. Sub-pieza N° 4-11 20 5  
600 525 42000 37500 87,5% 89,3% 78,1% 
Cambio de bobina x2 30 
68 29/05/2019 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE se mueve la uña T.G 40 
Mant. Sub-pieza N° 10 5   
600 525 42000 35500 87,5% 84,5% 74,0% 
Cambio de bobina x2 30 
69 30/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 5 10   
540 500 37800 36000 92,6% 95,2% 88,2% 
Cambio de bobina x2 30 
70 31/05/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 7-9 5 10  
540 495 37800 37000 91,7% 97,9% 89,7% 
Cambio de bobina x2 30 
71 03/06/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 1-3-6 30 15 10 
600 515 42000 36000 85,8% 85,7% 73,6% 
Cambio de bobina x2 30 
72 04/06/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 2-4 30 5  
600 535 42000 39000 89,2% 92,9% 82,8% 
Cambio de bobina x2 30 
73 05/06/2019 FALLA EN EL PISADOR Rotura de papel Pi. 25 Cambio de bobina x2 30 600 545 42000 40000 90,8% 95,2% 86,5% 
74 06/06/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 5 10   
540 485 37800 36000 89,8% 95,2% 85,5% 
Cambio de bobina x3 45 
75 07/06/2019 FALLA EN EL TAMBOR GRANDE se mueve la uña T.G 25 
Mant. Sub-pieza N° 8 5   
540 480 37800 35000 88,9% 92,6% 82,3% 
Cambio de bobina x2 30 
76 10/06/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 1-7 10 10  
600 550 42000 37000 91,7% 88,1% 80,8% 
Cambio de bobina x2 30 
77 11/06/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 4-11 5 30  
600 535 42000 39000 89,2% 92,9% 82,8% 
Cambio de bobina x2 30 
78 12/06/2019 FALLA EN EL TAMBOR CHICO se mueve la uña T.C 30 Cambio de bobina x2 30 600 540 42000 40000 90,0% 95,2% 85,7% 
79 13/06/2019 
   Mant. Sub-pieza N° 5-6 10 10  
540 475 37800 35000 88,0% 92,6% 81,4% 
Cambio de bobina x3 45 
80 14/06/2019 FALLA EN EL JALADOR Rotura de papel. Ja 25 
Mant. Sub-pieza N° 2 80   
540 405 37800 26000 75,0% 68,8% 51,6% 
Cambio de bobina x2 30 
 















Anexo 23: Cronograma de Actividades 
 
 AÑO 2018 - II AÑO 2019 - I 
Actividades SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ABRIL MAYO JUNIO JULIO 















1 Analisis de situacion actual de la empresa                                 
2 Identificacion del problema                                 
3 Determinar las causas                                 
4 Elaboración del marco teórico                                 
5 Justificacion, objetivos, hipotesis, Matriz                                 
6 Elaboracion de diseño,tipo y nivel de                                 
7 Jornada de sustentación                                 
8 Selección de poblacion y muestra                                 
9 Selección de instrumentos( validez y                                 
10 Propuesta ,cronograma y presupuesto                                 
11 Revision final                                 














13 Revisión del proyecto de investigacion                                 
14 Desarrollo de la situación actual                                 
15 Elaboración de la propuesta                                 
16 Sustentación                                 
17 Revision de obervaciones de los jurados                                 
18 Aplicación del ibm spss con datos del antes                                 
19 Implementación                                 
20 Aplicación del ibm spss con datos del                                 
21 Conclusión y revisión final                                 
22 Sustentación                                 
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